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Il a été démontré dans le laboratoire du professeur François Malouin que la tomatidine 
possède une activité prometteuse et sélective contre les SCV de Bacillales (incluant 
Staphylococcus, Bacillus et Listeria), mais pas contre les souches prototypes. En 
collaboration avec le laboratoire professeur Éric Marsault, un dérivé de la tomatidine 
(FC04-100) a été identifié avec une activité similaire à la tomatidine, en plus de posséder 
une activité contre les souches prototypes. Dans le but de confirmer la cible de la tomatidine 
et dérivés (p.ex. FC04-100), nous avons forcé l’apparition d’isolats résistants chez 
Staphylococcus aureus « small-colony variant » (SCV) par pression sélective (passage en 
série) de la tomatidine. La pression sélective de la tomatidine a mené à deux niveaux de 
résistance soit un faible et un élevé. Le séquençage génomique de ces isolats a permis 
d’identifier une mutation dans le gène ccpA (catabolite carbon protein A), associé au faible 
niveau de résistance, et une mutation dans le gène atpE (sous-unité c de l’ATP synthétase), 
associé au haut niveau de résistance. L’obtention de mutants supplémentaires par pression 
sélective à la tomatidine et de son dérivé aminé remplaçant l’hydroxyle de la position 3, 
FC04-100, a permis d’obtenir de nouveaux résidus mutés dans la sous-unité c de l’ATP 
synthétase. Chaque mutation dans la sous-unité c mène au même profil de résistance face 
à la tomatidine et FC04-100, indiquant effectivement une cible commune pour ces 
composés soit l’ATP synthétase bactérienne. Aucune mutation n’est retrouvée dans le gène 
ccpA pour les isolats sélectionnés en présence de FC04-100, consistant avec l’obtention 
d’un seul niveau de résistance causé par la mutation dans le gène atpE. De plus, le niveau 
de résistance est beaucoup plus faible pour FC04-100 que pour la tomatidine, indiquant 
une meilleure efficacité du dérivé. Le processus a également été répété pour une souche 
prototype de S. aureus par pression sélective de FC04-100, mais aucun isolat n’a été 
obtenu. La sous-unité c de l’ATP synthétase présente des séquences conservées au travers 
des espèces de Bacillales étant absente chez les espèces non cibles, ce qui peut expliquer 
en partie la sélectivité de la tomatidine pour ces espèces. Des tests préliminaires 
d’inhibition de l’ATP synthétase sur des vésicules membranaires inversées de S. aureus 
SCV (sensible à la tomatidine) ont montré dans un premier temps que celui-ci est apte à 
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produire de l’ATP via sa chaîne respiratoire malgré les altérations causant son phénotype 
SCV. Dans un second temps, la tomatidine et FC04-100 inhibent la production d’ATP de 
façon dose dépendante, pouvant être comparable à l’inhibiteur non spécifique DCCD. En 
se basant sur l’inhibiteur de l’ATP synthétase mycobactérienne, bédaquiline, la tomatidine 
et dérivés pourraient avoir un mode d’action similaire. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
 
1.1 Staphylococcus aureus 
 
1.1.1 Généralités et importance clinique 
 
Staphylococcus aureus est une bactérie à Gram positive à faible contenu en bases G+C et 
anaérobie facultative, appartenant à l’ordre des Bacillales (Staphylococcus, Bacillus et 
Listeria). C’est un pathogène opportuniste important pouvant infecter différents hôtes dans 
plusieurs sites d’infections. Il possède de nombreux facteurs de virulence causant une 
variété d’infections passant par des cellulites, des mammites, des infections plus 
contagieuses comme l’impétigo, des infections à danger immédiat comme le choc toxique 
et des infections chroniques ou persistantes (fibrose kystique, ostéomyélite…). S. aureus 
représente l’une des causes majeures d’infections nosocomiales. De plus environ 20% des 
gens en santé seraient porteurs et environ 30% seraient porteurs de façon intermittente. Une 
variété de mécanismes régulateurs permet au pathogène de s’adapter aux différents 
microenvironnements, notamment via la production de nombreux facteurs de virulence 
(adhésines, capsule, enzymes de dégradation, toxines, immunomodulateurs…), la 
production de biofilm, la résistance aux antibiotiques (par mutation ou par acquisition) et 
l’adaptation vers un phénotype « small-colony variant » (SCV) (Archer 1998; Casey, 
Lambert, and Elliott 2007; Goerke and Wolz 2004; O’Riordan and Lee 2004; Stanley et al. 
2003; Donlan and Costerton 2002; Garzoni and Kelley 2009; Proctor et al. 2006a). De plus, 
S. aureus produit certaines toxines associées avec l’empoisonnement alimentaire (Crago et 
al. 2012; Tassew et al. 2010).  
 
La résistance aux antibiotiques est un problème majeur en clinique humaine et vétérinaire, 
principalement dû au manque de nouvelles options thérapeutiques contre les pathogènes, 
ceux-ci développant des mécanismes de résistance efficaces (Talbot et al. 2006; Woodford 
and Ellington 2007; Ferri et al. 2015). S. aureus est un pathogène fréquemment réfractaire 
aux traitements d’antibiotique notamment via l’acquisition du gène mecA (penicillin-
binding protein), lui conférant de la résistance aux antibiotiques β-lactames. 
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Staphylococcus aureus résistant à la méthicilline (SARM) est de plus en plus prévalent, 
étant une cause majeure d’infections nosocomiales associées à des infections difficiles à 
traiter (SARM acquis en hôpital) et peut être acquis dans la communauté. En plus d’être 
résistant aux β-lactames, les SARM sont souvent résistants à de nombreuses autres classes 
d’antibiotiques comme les macrolides, les lincosamides, les aminoglycosides et les 
fluoroquinolones. De plus, de la résistance à la vancomycine, l’un des antibiotiques de 
dernier recours, commence à émerger chez S. aureus (Archer 1998; Gordon and Lowy 
2008). L’émergence des SARM se retrouve également chez les animaux de compagnies et 
de bétails, la transmission de l’animal à l’homme a d’ailleurs été rapportée (Leonard and 
Markey 2008; García-Álvarez et al. 2011).  
 
1.1.2 Phénotype « small-colony variant » 
 
Les SCV chez les bactéries auraient été observées pour la première fois en 1910 en tant 
que forme atypique de Salmonella enterica serovar Typhi. Depuis, les SCV ont été 
observées chez de nombreuses espèces comme S. aureus, SARM, plusieurs staphylocoques 
à coagulase négative, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus cereus, Listeria 
monocytogenes et plusieurs autres (Sabra, Haddad, and Zeng 2014; Santos and Hirshfield 
2016; Frenzel et al. 2015; Curtis, Gram, and Knudsen 2016; Proctor et al. 2006a). Ces deux 
dernières décennies, l’étude des SCV s’est principalement faite chez S. aureus, ceux-ci 
étant souvent associés à des infections persistantes difficiles à traiter (Proctor et al. 2006a). 
Parmi les infections chroniques ou persistantes, on retrouve des cas d’infections 
pulmonaires chez les patients atteints de fibrose kystique, d’ostéomyélite, d’arthrite 
septique et d’infections de prothèse orthopédique (Wolter et al. 2013; Kahl et al. 2003; 
Proctor et al. 2006a). Des cas ont également été rapportés en médecine vétérinaire, dont la 
mammite bovine, et dans la nourriture (Atalla et al. 2008; Onyango et al. 2012). Parmi les 
caractéristiques ayant menées à l’identification de SCV, on retrouve une croissance plus 
lente (observée par la formation de petites colonies), susceptibilité réduite à certains 




De nombreuses altérations métaboliques peuvent mener à une croissance plus lente. Par 
contre, un nombre limité d’altérations est retrouvé chez les SCV cliniques. Deux groupes 
majeurs sont constamment isolés : les SCV déficients dans la chaîne de transport des 
élections et les SCV déficients dans la synthèse de thymidine. À cela s’ajoute les SCV 
auxotrophe pour le CO2, stimulant non spécifique pour la croissance de S. aureus, et les 
SCV n’ayant pas d’auxotrophie déterminée (Proctor et al. 2006a; Kahl 2014; Gómez-
González et al. 2010). Les SCV déficients dans la chaîne de transport des électrons sont 
défectueux dans leur synthèse de ménadione et/ou d’hémine, deux composantes du système 
de transport des électrons, affectant ainsi la force proton motrice et le métabolisme 
oxydatif. Ces SCV présentent une diminution de la respiration, une diminution de l’activité 
hémolytique ainsi que de la coagulase et une susceptibilité réduite aux aminoglycosides. 
Leur phénotype peut être supprimé par l’ajout d’hémine et/ou de ménadione. La 
susceptibilité réduite aux aminoglycosides est due à la plus faible force proton motrice, 
puisque les aminoglycosides nécessitent un flux de protons actif pour bien passer la 
membrane. Les SCV déficients dans la synthèse de thymidine sont souvent isolés suivant 
un traitement à la trimethoprime sulphamethoxazole et possèdent des caractéristiques 
similaires aux déficients dans la chaîne de transport des électrons (Proctor et al. 2006a). De 
nombreuses conditions pouvant induire le phénotype SCV ont été rapportées comme le 4-
hydroxy-2-heptylquinoline N-oxide produit par Pseudomonas aeruginosa, 
l’environnement interne de cellules eucaryotes, différentes classes d’antibiotiques, le stress 
par le froid et par haute pression hydrostatique (Mitchell, Séguin, et al. 2010; Kahl 2014). 
Plusieurs mécanismes moléculaires (autre que des mutations dans les gènes de synthèse 
d’hémine, de ménadione ou de thymidine) causant le phénotype SCV in vitro sont 
également rapportés comme des mutations dans fusA (translocase ribosomal), rplF (facteur 
d’élongation du ribosome), relA (hydrolase impliquée dans la réponse au stress) et cspB 
(protéine du choc du froid) (Kahl 2014). 
 
Plusieurs mutations génétiques peuvent mener au phénotype SCV déficient dans la chaîne 
de transport des électrons. Notamment on retrouve le gène menD, impliqué dans la synthèse 
de ménaquinone, le gène hemB, impliqué dans la synthèse d’hémine, et le gène ctaA, 
impliqué dans la synthèse de l’hème A. Le ménaquinone et l’hème, synthétisé à partir 
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d’hémine, sont des composantes importantes de la chaîne de transport des électrons. Le 
gène thyA, codant pour la thymidylate synthétase, est généralement retrouvé chez les 
déficients dans la synthèse de thymidine, par contre le mécanisme moléculaire n’est pas 
bien compris encore (Proctor et al. 2006a; Kahl 2014). L’identification précise des 
altérations génétiques chez les isolats cliniques peut être compliquée, puisque les SCV 
cliniques sont aptes à retourner vers le phénotype normal et vice versa, pouvant mener à 
une diversité phénotypique dans une population (Tuchscherr et al. 2011). De plus, des 
mécanismes de « flip-flop » dans le génome (réversion de séquences d’ADN) de S. aureus 
ont été rapportés comme menant à la formation de SCV (Cui et al. 2012). La réversion de 
ces isolats en présence de certains composés (comme le ménadione, l’hémine et la 
thymidine) ont permis d’identifier leur déficience. L’étude de SCV de laboratoire stable, 
tel que la délétion du gène hemB, a permis d’identifier plusieurs caractéristiques majeures.  
Notamment, l’expression du cycle tricarboxylique et le système agr sont réprimés, alors 
que les gènes dépendant du régulateur SigB sont augmentés, ce régulateur jouant un rôle 
important chez le SCV (Seggewiss et al. 2006; Kriegeskorte et al. 2014; Mitchell et al. 
2008; Mitchell et al. 2013; Brouillette et al. 2004; Moisan et al. 2006). Ainsi les SCV ont 
une expression d’adhésines qui est augmentée et une expression pour des exoprotéines 
(comme l’hémolysine) qui est diminuée. Le résultat est une meilleure capacité à adhérer 
aux composantes de l’hôte, à former du biofilm et serait lié à l’habileté d’invasion ainsi 
que de persistance dans les cellules de l’hôte (Mitchell et al. 2008; Mitchell, Brouillette, et 
al. 2010; Mitchell, Séguin, et al. 2010; R. Singh et al. 2009).  
 
1.2 Réseau régulateur global 
 
1.2.1 Vue d’ensemble des facteurs régulateurs de la virulence chez S. aureus 
 
Toutes les bactéries requièrent du carbone et de l’énergie pour la croissance et la 
réplication. Chez les bactéries pathogènes, une partie du carbone et de l’énergie est dérivée 
des cellules de l’hôte. Ceci est accompli en partie par la synthèse de divers facteurs de 
virulence étant eux-mêmes régulés par différents réseaux de régulation complexes. Le 
« quorum sensing », via le système agr, joue un rôle central dans la régulation de la 
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pathogenèse de S. aureus en modulant l’expression de gènes en fonction de son stade de 
croissance. Par contre ce système est grandement dépendant des conditions 
environnementales, notamment puisque la croissance de la souche est influencée par la 
disponibilité des nutriments. Ainsi l’expression de facteurs de virulence est étroitement liée 
à la croissance de la souche et à différents signaux environnementaux. De plus, le système 
de « quorum sensing » est contrôlé par des régulateurs additionnels, répondant à des 
signaux autres que la densité de population. Donc une expression différentielle des gènes 
est obtenue par plusieurs régulateurs globaux formant ainsi un réseau complexe, étant 
étroitement lié à l’environnement de la bactérie (Goerke and Wolz 2004; Novick 2003; 
Novick and Geisinger 2008; Yarwood and Schlievert 2003; Somerville and Proctor 2009). 
 
1.2.2 « Accessory gene regulator » (Agr) : système agr 
 
Le système agr consiste en un système à deux composantes mesurant la densité de 
population et un ARN régulateur (RNAIII). Le tout est codé en deux régions sous le 
contrôle de deux promoteurs (P2 et P3). Le promoteur P2 contrôle quatre gènes : agrA, 
agrC, agrD et agrB. Le système à deux composantes comprend le récepteur AgrC, 
histidine kinase transmembranaire, et AgrA, le régulateur de réponse. AgrD code pour un 
petit peptide qui va subir des modifications via AgrB en peptide thiolactone cyclique, 
connu sous le nom de peptide autoinducteur (AIP). AgrC reconnaît l’AIP et module 
l’activité de AgrA, via le transfert de groupement phosphate. AgrA va ensuite activer et 
augmenter l’expression du promoteur P2 et P3, créant ainsi un cycle qui s’amplifie de plus 
en plus avec l’augmentation de la population. L’augmentation de la transcription de P3 
mène à une augmentation de la quantité de RNAIII, comprenant entre autre le gène hld qui 
code pour l’hémolysine δ, voir la figure 1. RNAIII agit en tant qu’ARN régulateur qui 
augmente l’expression de plusieurs facteurs de virulence (comme des toxines, d’autres 
hémolysines et des protéases) et réprime l’expression de plusieurs protéines de surface 
(adhésines). Par contre différents facteurs de virulence ne sont pas régulés par le système 
agr ou ne le sont que partiellement. Ainsi, bien que la densité de population est critique 
pour la régulation de facteurs de virulence, d’autres systèmes additionnels sont présents 




1.2.3 « Staphylococcal accessory regulator » (SarA) 
 
SarA est le second système régulateur important chez S. aureus. Son expression est sous le 
contrôle de trois promoteurs présents sur le même locus. Le promoteur P1 et P2 requiert le 
facteur de transcription σ70 et le promoteur P3 requiert σB, suggérant que le gène peut être 
activé via différents stimuli. D’une part, SarA régule la transcription de agrACBD et de 
RNAIII, menant à une forte expression du système agr. Il a été montré que SarA contrôle 
une variété de facteurs de virulence, parfois de façon indépendante du système agr. 
Notamment, l’inactivation de sarA mène à une augmentation de l’expression du gène spa 
(protéine A) et une diminution pour hla (hémolysine α) (Yarwood and Schlievert 2003; 
Novick and Geisinger 2008; Somerville and Proctor 2009).  
 
1.2.4 Facteur alternatif sigma B (SigB ou σB) 
 
SigB est un facteur de transcription alternatif à l’ARN polymérase, le facteur principal pour 
la plupart des gènes étant σ70. SigB est activé sous différentes conditions de stress (comme 
la chaleur et la pression osmotique), lors de transition de phase de croissance et durant des 
changements morphologiques (étant un régulateur important chez S. aureus SCV). 
L’activation de SigB, similaire à celle chez B. subtilis, implique un facteur anti-sigma 
(RsbW) et un facteur anti-anti-sigma (RsbV). En absence de stimuli environnemental, 
RsbW est lié à SigB et en présence de stimuli il y aurait activation de la phosphatase RsbU, 
celle-ci venant déphosphoryler RsbV. Sous cette forme, RsbV se lie avec RsbW de manière 
à augmenter la concentration de SigB libre. Ainsi, SigB se lie davantage à l’ARN 
polymérase menant à l’expression de gènes dépendants du contrôle de ce dernier. 
Notamment, il est observé que l’expression de plusieurs protéines de surface est augmentée 
alors que celle de plusieurs toxines est réprimée (Mitchell, Brouillette, et al. 2010; Novick 








Au moins trois autres systèmes à deux composantes sont importants dans la régulation de 
la virulence chez S. aureus. SaeRS contrôle notamment la production de coagulase et 
d’hémolysine, mais ne possède pas d’effet sur RNAIII. ArlRS réprime la production 
d’hémolysine et d’exoenzymes et régule aussi l’activité autolytique ainsi que la pompe à 
efflux NorA. SrrAB inhibe la production de RNAIII et contrôle l’expression de gènes 
impliqués dans le métabolisme de l’énergie, permettant de faire un lien entre le « quorum 
sensing » et le métabolisme (Yarwood and Schlievert 2003; Novick 2003). Voir la figure 
1 pour une vue d’ensemble des différents régulateurs. 
 
 
Figure 1. Système agr chez S. aureus (Yarwood and Schlievert 2003). Le promoteur P2 
mène à l’expression des gènes impliqués dans le « quorum sensing » et le promoteur P3 
vers l’expression de RNAIII. RNAIII stimule l’expression de P2 et P3 ainsi que divers 







1.2.6 « Catabolite carbon protein A » (CcpA) 
 
1.2.6.1 Contrôle catabolique du carbone (CCC)  
 
L’étude des bactéries cultivables en laboratoire se fait principalement dans des milieux de 
culture riches. Or, dans leur environnement naturel (chez un hôte par exemple), la plupart 
des nutriments sont présents en quantité limitée. De plus, la biodisponibilité d’eau et de ces 
nutriments est très variable ainsi que la composition des différents nutriments retrouvés. 
Ainsi, les bactéries ont développé des systèmes d’adaptation afin de tirer avantage de la 
grande diversité de source d’énergie et de leur disponibilité. Le contrôle catabolique du 
carbone (CCC) est un mécanisme général, retrouvé chez tous les microorganismes, 
permettant aux cellules de coordonner le métabolisme du carbone et des sources d’énergie 
afin de maximiser l’efficacité du catabolisme et de l’anabolisme ainsi que la régulation des 
autres processus métaboliques. Dans le CCC, on peut distinguer la répression catabolique 
du carbone (RCC) et l’activation catabolique du carbone (ACC). La RCC implique la 
répression de gènes et opérons impliqués dans le catabolisme et l’anabolisme en présence 
de sources de carbone et d’énergie préférentielle alors que l’ACC stimule l’expression de 
certains gènes ou opérons. L’effet final du CCC au travers des microorganismes est 
uniforme dans le sens où des gènes/opérons seront réprimés ou exprimés en fonction des 
sources de carbones et d’énergie disponibles, mais les mécanismes de régulation sont très 
variés (Saier 1991). Ainsi, les microorganismes peuvent s’adapter adéquatement en 
fonction des nutriments disponibles afin d’approvisionner les voies métaboliques centrales 
(telles que la glycolyse, la voie des pentoses-phosphate, le cycle tricarboxylique et le cycle 
2-oxoglutarate-glutamine-glutamate) afin de synthétiser leurs composantes (acides 
nucléiques, sucres, protéines, lipides et paroi cellulaire) et de contrôler finement leur 
catabolisme. Typiquement, la présence de source d’énergie peut mener à 
l’activation/l’augmentation de l’expression d’inducteurs spécifiques, à la répression 
d’inducteur spécifique de voie alternative ou encore à l’altération de régulateurs 
spécifiques. Plus généralement, c’est l’activité de régulateurs globaux qui peut être altérée 
comme le récepteur à l’AMP cyclique chez les bactéries entériques (Saier et al. 1995) et le 




1.2.6.2 Description générale de CcpA 
 
Le « catabolite carbon protein A », membre de la famille des protéines régulatrices 
bactérienne LacI/GalR, est un régulateur clé de la RCC et est hautement conservé chez les 
Gram positif, ayant été intensivement étudié chez B. subtilis. CcpA induit ou réprime 
l’expression de gènes ou d’opérons, dont la majorité est impliquée dans l’acquisition et le 
métabolisme du carbone, par sa liaison à des séquences d’ADN nommées « catabolite-
responsive elements » (cre). CcpA seul possède peu d’affinité pour les sites cre, il doit être 
en complexe avec un corégulateur afin d’avoir une haute affinité. En présence de glucose, 
ou autres sources de carbone rapidement métabolisables, le corégulateur HPr, protéine 
composante du système de phosphotransférase du transport de sucres (PTS), se complexe 
à ccpA suite à sa phosphorylation sur le résidu Ser46 par la kinase/phosphatase HPrKP 
(Fujita 2009; Sonenshein 2007; Moreno et al. 2001; Seidel et al. 2005; Tobisch et al. 1999; 
K. D. Singh et al. 2008). La RCC n’est pas directement induite par le glucose, ou autres 
source de carbone métabolisable, mais bien par les intermédiaires glycolytiques de ceux-
ci, soit le glucose-6-phosphate et le fructose-1,6-bisphosphate (Lopez and Thoms 1977). 
Ces intermédiaires glycolytiques augmentent l’activité kinase de HPrKP et donc la 
phosphorylation du corégulateur HPr (J Deutscher, Saier, and Jr 1983). De plus, le glucose-
6-phosphate et le fuctose-1,6-bisphosphate peuvent se lier au complexe CcpA-HPr-Ser46-
P augmentant ainsi son activité (Seidel et al. 2005; Schumacher et al. 2007). Chez B. 
subtilis, il existe une protéine paralogue à HPr, Crh, pouvant également se complexer avec 
ccpA pour l’activer (Josef Deutscher 2008), voir la figure 2. Cette protéine est cependant 
absente de chez S. aureus (Josef Deutscher, Francke, and Postma 2006). En plus de ces 
corégulateurs, il a été mis en évidence que ccpA interagit avec l’ARN polymérase et 
l’inhibe lors de la répression de certains gènes, processus stimulé par la nicotinamide 
adénine dinucléotide phosphate (NADP/NADPH) (J.-H. Kim, Yang, and Chambliss 2005). 
Ainsi, ces mécanismes de contrôle de ccpA permettent de réguler la transcription de gènes 





Figure 2. Le portrait général du mécanisme moléculaire de la ACC/RCC chez B. subtilis 
(Fujita 2009). 
 
Chez B. subtilis, il est évalué qu’environ 10% de ses gènes sont sous le contrôle direct ou 
indirect de CcpA en présence de glucose. De ce 10% de gènes, 80% dépendraient vraiment 
de CcpA pour leur régulation. CcpA peut également réguler plusieurs autres gènes 
indépendamment de la présence du glucose (Moreno et al. 2001). Les études menées chez 
S. aureus indique un niveau de régulation similaire, soit un contrôle principal de gènes 
impliqués dans le métabolisme en présence de glucose, mais également un grand nombre 
de gènes qui seraient régulés par CcpA indépendamment du glucose (Seidl et al. 2009). Il 
a d’ailleurs été montré que CcpA joue un rôle similaire chez de nombreuses autres espèces 
telles que Bacillus cereus (van der Voort et al. 2008), Staphylococcus xylosus (Jankovic, 
Egeter, and Brückner 2001), Lactococcus lactis (Zomer et al. 2007), Streptococcus 
pneumoniae (Iyer, Baliga, and Camilli 2005), Streptococcus mutans (Abranches et al. 
2008) et Listeria monocytogenes (Behari and Youngman 1998). L’induction ou la 
répression semble dépendre en grande partie de la localisation du site cre (Seidel et al. 
2005; K. D. Singh et al. 2008). De façon générale, un site cre situé en amont du promoteur 
résulte en une activation de la transcription, une inhibition de la transcription pour un site 
cre situé dans le promoteur et un blocage de l’élongation pour un site cre situé en aval du 
promoteur, avec exceptions dans chaque cas (Fujita 2009). Les cas où CcpA est impliqué 
dans la régulation d’un gène sans site cre pourrait vraisemblablement être expliqués par 
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l’implication d’un second régulateur de la transcription, lui-même étant réguler par ccpA, 
ou encore un site de liaison à l’ADN par CcpA autre que les sites cre (Moreno et al. 2001). 
Des analyses structurelles de CcpA ont également été réalisées afin de comprendre 
comment cette protéine peut réguler autant de gènes malgré un manque de conservation 
entre les séquences cre ainsi que l’absence de site cre pour certains gènes. CcpA est formé 
d’un dimère. Chaque dimère est caractérisé par la présence d’une séquence N-terminal 
d’environ 60 acides aminés qui forme le domaine de liaison à l’ADN (incluant les motifs 
« helix-turn-helix-loop-helix » et « hinge helice ») et d’une séquence C-terminal plus 
grande formant les sites de liaisons des effecteurs ainsi que de domaines d’oligomérisation. 
Son domaine de liaison à l’ADN ainsi que sa liaison aux différents effecteurs permettent à 
CcpA de se lier à l’ADN avec une grande flexibilité, c’est à dire en liant avec différents 
angles. L’abondance de résidus non polaires augmente également la possibilité 
d’interactions non spécifiques (Schumacher et al. 2007; Schumacher et al. 2011). Ainsi, 
CcpA est apte à se lier à l’ADN avec un haut degré de plasticité.  
 
1.2.6.3 Régulation du métabolisme par CcpA 
 
Les nombreuses études réalisées chez l’organisme modèle B. subtilis ont permis 
d’identifier le profil de RCC/ACC médié par CcpA, principalement en présence de glucose, 
mais aussi en absence de glucose. CcpA régule le métabolisme à de nombreux niveaux : 
catabolisme de sources de carbone secondaire et d’azote, l’anabolisme de métabolisme 
secondaire (comme des toxines), la glycolyse et le cycle tricarboxylique (TCA).  
 
En présence de glucose, de nombreux gènes et opérons impliqués dans le catabolisme de 
sources secondaires et dans certains processus d’anabolisme secondaire (comme la 
synthèse d’enzymes extracellulaires) sont soumis à la RCC médiée par CcpA. Notamment, 
les gènes/opérons impliqués dans l’utilisation de xylose (xylAB), gluconate (gntRKPZ), 
galactose (galKT), glycérol (glpFK) et autres sont une cible directe de CcpA. Les gènes 
impliqués dans la dégradation de molécules complexes comme l’amidon (amyE), les 
polymères de fructose (levDEFG-sacC) et aussi les acides gras (certains gènes du régulon 
FadR) sont soumis à la RCC médiée par CcpA. Plusieurs acides aminés et nucléotides 
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peuvent également être utilisés comme source de carbone, ainsi certains gènes/opérons 
impliqués dans ces processus sont soumis également à la RCC par CcpA. Entre autres, il y 
a l’opéron hutPHUIGM (histidine), les opérons dra-nupC-pdp et drm-pupG (métabolisme 
des désoxyribonucléotides) et sigL (métabolisme de l’azote). Il y a également une forte 
synthèse des enzymes glycolytiques encodés par le gène gap et l’opéron pgk, catalysant la 
conversion de triose phosphate en phosphoénolpyruvate, alors que les autres enzymes sont 
exprimés de manière constitutive. L’activation de la glycolyse serait CcpA-dépendante, 
puisqu’il y a absence de ces transcrits chez les mutants ccpA en présence de glucose 
(Moreno et al. 2001; Fujita 2009; Sonenshein 2007; Somerville and Proctor 2009). Ainsi 
en milieux riches en glucose, il va avoir formation de l’ATP via la glycolyse et donc 
accumulation de pyruvate et de NADH.  
 
Les destinées du pyruvate sont d’une grande importance pour la cellule puisqu’il peut 
entrer dans plusieurs voies métaboliques selon les besoins de la cellule en fonction de ses 
conditions de croissance. De façon générale chez B. subtilis et les staphylocoques, le 
pyruvate peut être converti principalement en lactate, en acétoïne et en acétate (le pyruvate 
doit être converti préalablement en acétyl-coA). En milieux riches en nutriments (avec 
glucose ou autres sources préférentielles), peu d’acétyl-coA entre dans le cycle TCA, il 
sera principalement transformé en acétate et excrété. Le pyruvate peut également entrer 
dans la formation du groupe d’acide aminé ramifié (chaîne latérale composée de groupe 
aliphatique ramifié ; acides aminés les plus abondants) servant de précurseurs pour les 
acides gras. Ces processus sont contrôlés de façon dépendante de CcpA. Les gènes ackA et 
pta, impliqués dans la formation d’acétate, sont positivement régulés par CcpA. Il en va de 
même pour l’opéron ilv-leu, impliqué dans synthèse des acides aminés ramifiés, et pour 
l’opéron alsSD, pour la formation d’acétoine. Ainsi, l’ACC dépendante de CcpA de ces 
gènes permet de réduire l’accumulation de pyruvate résultant d’un milieu riche (Moreno et 
al. 2001; Fujita 2009; Sonenshein 2007; Somerville and Proctor 2009). La formation du 
lactate semble être dépendante du glucose seulement (Crooke et al. 2013).  
 
En milieu riche, le cycle TCA tend à être inhibé et CcpA joue un rôle dans ce processus. 
La citrate synthétase (citZ), permettant la condensation de l’acétyl-coA avec l’oxaloacétate 
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en citrate, est directement inhibée par CcpA. De plus, citZ est en opéron avec citC 
(isocitrate déshydrogénase) et citH (malate déshydrogénase), par contre citC et citH 
possèdent chacun un promoteur spécifique, ainsi la répression de l’opéron citZCH est 
incomplète pour citC et citH. CitB (aconitase) est également réprimé, mais de manière 
indirecte par CcpA via le contrôle de la synthèse de citrate. Plusieurs transporteurs 
d’intermédiaires du cycle TCA sont également soumis à la RCC dépendante de CcpA. 
Notamment, l’opéron citM-yflN impliqué dans le transport du citrate et son activateur, 
système à 2 composantes (CitS/CitT). L’activateur de dctP (transport du malate, fumarate 
et succinate) et le système à deux composantes (DctS/DctR) sont également réprimés par 
CcpA. En lien avec le cycle TCA, CcpA réprime également certains gènes/opérons 
impliqués dans la respiration cellulaire. L’opéron resABCDE (impliqué dans la synthèse 
du cytochrome c, transfert d’électron et autre processus en lien avec l’oxygène) est 
important pour la respiration et est sévèrement réprimé en présence de glucose directement 
par CcpA. De plus, cccA (code pour le cytochrome c550) et l’opéron cydABCD (code pour 
le cytochrome bd oxydase) sont également directement soumis à la RCC par CcpA 
(Moreno et al. 2001; Fujita 2009; Sonenshein 2007; Somerville and Proctor 2009). Ainsi, 
en présence de glucose, la bactérie produit son ATP principalement via la glycolyse. 
 
B. subtilis assimile l’ammonium principalement via la synthèse de glutamine et de 
glutamate (opéron gltAB). L’induction de cet opéron se fait via des intermédiaires 
glycolytiques, phénomène absent chez des mutants de délétion ccpA. Ainsi, CcpA 
régulerait indirectement ce processus. De plus, le gène rocG (glutamate déshydrogénase) 
est directement réprimé par CcpA (Moreno et al. 2001; Fujita 2009; Sonenshein 2007; 
Somerville and Proctor 2009).  
 
Chez S. aureus, peu d’études ont été réalisées sur CcpA jusqu’à présent. Une étude 
principale a été menée sur le régulon de CcpA chez S. aureus par l’équipe de Seidl et al. et 
arrive à des résultats similaires sur la régulation centrale du métabolisme du carbone. Par 
contre, plusieurs différences substantielles ont été mises en évidence. Notamment, 
plusieurs gènes régulés de façon CcpA-dépendante chez B. subtilis ne le seraient pas chez 
S. aureus. Par exemple, les gènes pta, ackA et alsD, impliqués dans la synthèse d’acétate 
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et d’acétoine. Il n’y aurait pas non plus de régulation dépendante de CcpA pour la synthèse 
du glutamate via l’opéron gltBD, par contre la synthèse de proline est réprimée chez S. 
aureus (ccpA réprime rocF et rocD), contrôlant indirectement la synthèse d’arginine (lié à 
la synthèse de la proline) (Li et al. 2010; Nuxoll et al. 2012). Autre différence marquante, 
est l’absence apparente d’induction de gènes liés à la synthèse d’acides aminés ramifiés. 
Par contre, les études de la régulation des gènes par CcpA ont été réalisées à différentes 
phases de croissance de B. subtilis. Or, l’étude principale à ce sujet menée sur S. aureus a 
été réalisée en début de phase de croissance, ainsi il est possible que de nombreux gènes 
sous le contrôle de CcpA n’aient pas encore été identifiés. Par contre, les gènes pckA (PEP 
carboxykinase impliqué dans la glucogenèse) et AcsA (acétyl-CoA-synthétase) sont régulés 
de façon dépendante par CcpA en présence de glucose pour S. aureus (Seidl et al. 2009). 
De plus, une étude récente a mis en évidence un mécanisme de régulation de CcpA via la 
sérine/thréonine kinase Stk1 chez S. aureus, mécanisme absent chez B. subtilis (Leiba et 





Figure 3. Le portrait général de la régulation de CcpA au niveau du métabolisme, basé 
chez B. subtilis (Fujita 2009). Les gènes et opérons en rouge représentent ceux étant activés 
directement par CcpA (ligne rouge pleine) ou indirectement par CcpA (ligne rouge 
pointillée) et en bleu ceux étant réprimés par CcpA. Pour les listes complètes des gènes 
régulés répertoriés à présent par CcpA chez B. subtilis (en présence ou non de glucose), 
consultez les articles suivants de Fujita, 2009, et de Moreno et al., 2001.  
 
1.2.6.4 Régulation de la virulence par CcpA 
 
En plus d’être un régulateur global du métabolisme du carbone, il a été montré que CcpA 
régule plusieurs facteurs de virulence chez plusieurs pathogènes à Gram positif.  De façon 
général un mutant de délétion CcpA est atténué dans la virulence tel qu’observé dans des 
modèles murins pour S. aureus (Li et al. 2010), Streptococcus pneumoniae (Iyer, Baliga, 
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and Camilli 2005) et Bacillus anthracis (Chiang, Bongiorni, and Perego 2011). Notamment 
chez S. aureus, CcpA régule positivement le système agr via l’expression de RNAIII, 
système régulant de nombreux facteurs de virulence, et ce de manière assez prononcée 
puisqu’aucun transcrit de RNAIII n’est détectable chez des mutants de délétion de CcpA. 
Il affecterait également la transcription de hla, codant pour l’α-hémolysine, en considérant 
également que hla est régulé par le système agr. CcpA agit également sur un facteur 
immunomodulateur important de la virulence chez S. aureus, soit spa, protéine A 
permettant d’inhiber la phagocytose. Il y a répression dépendante de CcpA en présence de 
glucose du gène spa. D’autres protéines impliquées dans les processus 
immunomodulateurs sont aussi réprimées dépendamment de CcpA en présence de glucose. 
Par exemple, il y a les protéines IsaA (« immunodominant antigen A ») et SsaA 
(« staphylococcal secretory antigen A »). Des gènes impliqués dans le stimulon du stress 
de la paroi cellulaire sont quant à eux activés de façon dépendante par CcpA en présence 
de glucose, entre autres le système à deux composantes VraRS. L’expression du gène 
codant pour RsbW (facteur anti-sigma) est augmenté en présence du glucose 
dépendamment de CcpA (Seidl et al. 2006; Seidl et al. 2009). 
 
La production d’une capsule polysaccharidique est un facteur de virulence important chez 
de nombreux Gram positifs. Sa production est contrôlée via de nombreux stimuli et 
régulateurs. Chez S. aureus, sa production serait principalement via l’opéron cap. Or, il est 
déjà connu que l’opéron cap, et donc la production de capsule, est réprimé en présence de 
glucose. Cette répression est dépendante de CcpA, car chez un mutant de délétion de ccpA, 
cap est transcrit en grande quantité et ce même en présence de glucose (Seidl et al. 2006; 
Seidl et al. 2009). Ce phénomène est observé chez de nombreux autres pathogènes à Gram 
positif tel que Streptococcus pneumoniae (Giammarinaro and Paton 2002) et Clostridium 
perfringens (J. Varga, Stirewalt, and Melville 2004).  
 
Le biofilm, autre facteur important de la virulence, est également affecté chez S. aureus 
par CcpA. Notamment, il y a abolition de la formation du biofilm in vitro chez des mutants 
de délétion de ccpA. La formation du biofilm est un processus en plusieurs étapes, est 
régulé en plusieurs étapes et plusieurs composantes entre dans la formation du biofilm 
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(biofilm variable).  Parmi les composantes importantes du biofilm de S. aureus, il y a les 
« polysaccharides intercellular adhesins » (PIA) encodées par l’opéron icaADBC, étant 
positivement régulé CcpA en présence de glucose. CcpA régule positivement également 
l’opéron cidABC en présence de glucose, dont principalement CidA étant impliqué dans le 
relâchement d’ADN extracellulaire dans le biofilm. Ainsi, CcpA régulerait positivement la 
formation de biofilm chez S. aureus (Seidl et al. 2008; Seidl et al. 2009), ce qui contraste 
avec les observations faites chez B. subtilis où CcpA réprimerait la formation de biofilm 
dépendamment des conditions (Stanley et al. 2003). Par contre la formation de biofilm chez 
S. aureus diffère grandement de celle chez B. subtilis (Chai et al. 2007). CcpA est impliqué 
aussi pour la formation du biofilm chez C. perfringens (J. J. Varga, Therit, and Melville 
2008) et S. mutans (Ahn et al. 2010).  
 
Autre effet majeur de CcpA au niveau des facteurs de virulence est sa régulation de la 
production de toxines. Chez S. aureus, CcpA réprime directement en présence de glucose 
la production de la toxine 1 du syndrome du choc toxique (TSST-1) via un site cre dans le 
promoteur de tst (Seidl, Bischoff, and Berger-Bächi 2008). Ce phénomène est observé pour 
plusieurs autres pathogènes à Gram positif tel que C. difficile (TcdA et TcdB) (Dupuy and 
Sonenshein 1998) et B. anthracis (via AtxA, un régulateur de ses toxines) (Chiang, 
Bongiorni, and Perego 2011). Dans le cas de C. perfringens, CcpA réprime en présence de 
glucose ses deux toxines responsables de la gangrène (phospholipase C et perfringolysine) 
(Méndez et al. 2012), mais active en présence de glucose l’expression de son entérotoxine 
responsable d’empoisonnement alimentaire (J. Varga, Stirewalt, and Melville 2004).   
 
Finalement, il a été observé chez S. aureus que CcpA avait une implication au niveau de la 
susceptibilité aux antibiotiques. Notamment, un mutant de délétion ccpA possède une 
susceptibilité réduite à l’oxacilline et à la téicoplanine, observations faites chez un S. 
aureus résistant à la méthicilline et une souche résistante à la téicoplanine (Seidl et al. 
2006). Une mutation dans le gène ccpA, en combinaison avec d’autres gènes mutés, ont été 
retrouvés chez un isolat de S. aureus avec une susceptibilité réduite pour le désinfectant à 
base d’huile de pin. L’effet de la mutation du gène a été peu exploré outre qu’elle 
permettrait un taux de croissance et utilisation plus rapide des différentes sources de 
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carbone ainsi qu’une diminution de la production de capsule (Lamichhane-Khadka et al. 
2008).  
 
1.3 ATP synthétase bactérienne 
 
1.3.1 Portrait général de l’ATP synthétase  
 
L’adénosine triphosphate (ATP), source d’énergie ubiquitaire chez les organismes vivants, 
est synthétisée à partir d’adénosine diphosphate (ADP) et de phosphate inorganique (Pi) 
principalement par l’ATP synthétase (aussi appelé F-ATPase ou F0F1) retrouvé dans les 
membranes des bactéries, des mitochondries et des chloroplastes (Boyer 1997; John E. 
Walker 2013). L’ATP synthétase bactérienne est composé d’une partie soluble F1 (partie 
extrinsèque de la membrane) constituée des sous-unités α3β3γδε et d’une partie ancrée dans 
la membrane F0 constituée des sous-unités a1b2cn (Abrahams et al. 1994; Fillingame, 
Angevine, and Dmitriev 2003). Chez la mitochondrie, l’ATP synthétase contient plusieurs 
sous-unités périphériques supplémentaires aux huit sous-unités retrouvées chez les 
bactéries (John E. Walker 2013; Abrahams et al. 1994) (voir figure 4). La séquence des 
gènes constituant l’ATP synthétase a été déterminée pour une variété de bactéries, dont E. 
coli (J E Walker et al. 1984) et Bacillus sp (Ohta et al. 1988). L’opéron est arrangé sous 
forme atpIBEFHAGDC où atpHAGDC code respectivement pour les sous-unités δ, α, γ, β 
ainsi que ε du domaine F1 et où atpBEF code respectivement pour les sous-unités a, c ainsi 
que b du domaine F0. Le gène atpI chez E. coli code pour une protéine inconnue 
dispensable pour l’ATP synthétase (von Meyenburg et al. 1982). L’enzyme utilise l’énergie 
électrochimique sous forme de gradient de protons (principalement des H+ et aussi Na+) 
(Mitchell 1961; Dimroth 1997) au travers de la membrane entraînant une rotation du 
moteur F0 permettant la synthèse d’ATP dans le domaine F1 (Sambongi et al. 1999; Diez 
et al. 2004). Sous certaines conditions, la réaction catalytique opposée peut se produire 
(hydrolyse d’ATP afin de maintenir/rétablir le gradient électrochimique). Par exemple chez 
Listeria monocytogene, l’ATP synthétase joue un rôle dans l’homéostasie du pH (Cotter, 
Gahan, and Hill 2000). Afin de prévenir des pertes d’ATP, les bactéries (Hyndman et al. 
1994) et les mammifères (Drobinskaya et al. 1985) ont développé un mécanisme 
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d’inhibition commun, inhibition MgADP (Hirono-Hara et al. 2001), et des mécanismes 
distincts soit via la protéine IF1 pour les mammifères (Cabezón et al. 2001) et via la sous-
unité ε pour les bactéries (Feniouk et al. 2010).  
 
Figure 4. Modèle de l’ATP synthétase. Chez la mitochondrie (gauche) et la bactérie 
(droite). À noter, que le modèle de l’ATP synthétase bactérienne présentée ici est basé sur 
le modèle de Mycobacterium où la tige périphérique est atypique soit la fusion entre une 
sous-unité b et la sous-unité δ. Normalement chez les autres bactéries, on retrouve un 
dimère de b et l’une des sous-unités b est lié à δ, celui-ci lui l’hexamère (modèle réalisé 
par Benoît Leblanc de l’Université de Sherbrooke).    
 
1.3.2 Vue d’ensemble de la structure F0F1 
 
Le moteur F1 consiste en un assemblage hexamérique alternant entre les trois paires de 
sous-unités αβ autour d’une tige centrale, la sous-unité γ, en plus de la sous-unité ε (δ et ε 
chez la mitochondrie, δ étant homologue à la sous-unité bactérienne ε). La tige centrale γ, 
composé d’hélices α asymétriques, cause les conformations asymétriques de chaque paire 
de αβ résultant d’interactions entre γ et β. Alors que les sous-unités α adoptent des 
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conformations similaires, les sous-unités β se retrouvent en trois conformations différentes 
représentant trois états de liaisons aux nucléotides. Ainsi suivant la rotation de γ, le site 
catalytique contenu dans chaque sous-unité β change de conformation adoptant ainsi 
différentes affinités pour la liaison aux nucléotides. Le corps du moteur F1 est lié au moteur 
F0 via une tige périphérique. Chez les bactéries, cette tige périphérique est constituée des 
sous-unités δ et b (OSCP, b, d et F6 chez la mitochondrie). OSCP et δ sont homologues et 
adoptent une conformation similaire. La sous-unité δ lie la partie supérieure de 
l’assemblage α3β3 et la sous-unité b via son domaine C-terminale (von Ballmoos, Cook, 
and Dimroth 2008; von Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 2009; Krah 2015; 
Nakanishi-Matsui, Sekiya, and Futai 2016). Chez Mycobacterium, la tige périphérique est 
constituée d’une fusion génétique entre l’une des deux sous-unités b et la sous-unité δ (Lu, 
Lill, and Bald 2014). La sous-unité b, hélices α assemblées en dimère, interagit avec la 
sous-unité a et l’anneau de sous-unités c (anneau-c). Ainsi, la tige périphérique (δ et b) 
permet de relier les moteurs F0 et F1. La sous-unité ε, quant à elle, est composée de feuillets 
β rigides, liant la tige centrale γ et l’anneau-c, et d’une hélice α C-terminale s’insérant dans 
l’hexamère α3β3 et liant l’ATP. Lorsque la concentration en ATP est faible, celle-ci se libère 
du domaine C-terminale de ε, entraînant un changement de conformation vers l’état 
inhibiteur, prévenant ainsi l’activité hydrolytique de l’ATP en ADP et Pi (von Ballmoos, 
Cook, and Dimroth 2008; von Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 2009; Krah 2015; 
Nakanishi-Matsui, Sekiya, and Futai 2016). L’affinité de l’ATP pour ε a été déterminée 
pour une variété d’espèces dont B subtilis avec 2,3 mM (Kato-Yamada 2005) et 22 mM 
pour E. coli (Yagi et al. 2007). Ainsi la concentration d’ATP requise pour inhiber l’activité 
hydrolytique de l’ATP synthétase varie grandement au travers des espèces, ce qui suggère 
des besoins métaboliques très variés. 
 
Le moteur F0 consiste en un complexe protéique intégré dans la membrane composé d’un 
anneau-c (assemblage oligomérique de la sous-unité c) avec en périphérie la sous-unité a 
et le dimère de sous-unité b. Chaque sous-unité c consiste en deux hélices 
transmembranaires (HTM) connectées par une boucle hydrophobe (« loop ») formant ainsi 
une épingle. La HTM1 se retrouve vers l’intérieur de l’anneau-c et la HTM2 vers 
l’extérieur. La HTM2 porte le groupement carboxyle hautement conservé (Asp61 chez E. 
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coli, Glu61 chez M. tuberculosis, Glu54 chez B. subtilis, Bacillus pseudofirmus et S. 
aureus) essentiel pour le transfert de protons (H+ et Na+) (Stock, Leslie, and Walker 1999; 
Fillingame, Angevine, and Dmitriev 2003; von Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 
2009). Des études structurelles ont montré que la chaîne du carboxyle essentiel se retrouve 
« incluse » dans les sous-unités c avoisinantes où la chaîne sur le « devant » d’une sous-
unité c se retrouve vers « l’arrière » de la sous-unité suivante. Il a été identifié chez E. coli 
que certains résidus seraient essentiels pour ces interactions (interactions entre les résidus 
de la HTM1 24 et 28 avec Asp61 de la HTM2; interactions entre les résidus 61 et 62 de la 
HTM2) (Fillingame, Angevine, and Dmitriev 2003). Les études ayant été principalement 
faites avec E. coli, Ilyobacter tartaricus, Spirulina platensis et B. pseudofirmus OF4 
montrent une géométrie similaire pour le réseau de liaisons aux protons H+ (Meier et al. 
2009; Krah et al. 2010; Laura Preiss et al. 2010; Fillingame and Steed 2014). Les autres 
résidus environnant le réseau de liaisons forment des réseaux de ponts hydrogènes entre la 
HTM1 et 2 ainsi que la HTM2 de la sous-unité c suivante. Ainsi les sous-unités c forment 
une structure en forme d’anneau (ou de cloche selon l’espèce) dont la cavité intérieure est 
remplie de phospholipides de l’environnement naturel de la membrane (Oberfeld, Brunner, 
and Dimroth 2006).  La stœchiométrie de l’anneau-c varie entre les espèces soit de 8 sous-
unités chez la mitochondrie bovine (Watt et al. 2010), 10 sous-unités pour E. coli (Jiang, 
Hermolin, and Fillingame 2001) et Bacillus PS3 (Mitome et al. 2004), 11 sous-unités chez 
I. tartaricus (Meier et al. 2009), 13 sous-unités chez B. pseudofirmus OF4 (Laura Preiss et 
al. 2010) et des sous-unités de 13 à 15 chez différentes cyanobactéries (von Ballmoos, 
Cook, and Dimroth 2008; Krah et al. 2010). Ces différentes stœchiométries affectent le 
ratio H+(ou Na+)/ATP, où un anneau-c15 requiert le 2/3 de la force proton motrice (FPM) 
versus un anneau-c10,  ce qui pourrait refléter des adaptations aux différentes conditions 
environnementales, notamment la production d’ATP avec une FPM plus faible. De plus 
chez I. tartaricus, il a été montré par mutagenèse directe d’un motif glycine conservé 
(cG25-G33) dans la HTM1 que cela pouvait mener à des stœchiométries différentes (c12-13 
au lieu de c11) (Pogoryelov et al. 2012). La boucle hydrophobique reliant la HTM1 et 2 
forme une région dans l’anneau-c permettant de lier la tige centrale γ et la sous-unité ε. La 
sous-unité a est une protéine très hydrophobique étant composée, dans la majorité des 
modèles, de cinq HTM où HTM2 à 5 forme un ensemble de 4 hélices. Cet ensemble de 4 
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hélices forme un demi-canal aqueux pour le transfert de protons à l’interface a/c. Les études 
démontrent que les HTM4 et 5 bougeraient de façon à faciliter le transfert de protons relatif 
entre a et c ainsi que le rôle critique de l’interaction entre Arg210 de la HTM4 de la sous-
unité a et Asp61 de la HTM2 de la sous-unité c. Le tout est joint par les sous-unités b qui 
contactent la partie C-terminale des sous-unités c et la boucle entre les HTM 4 et 5 de la 
sous-unité a (von Ballmoos, Cook, and Dimroth 2008; von Ballmoos, Wiedenmann, and 
Dimroth 2009; Girvin and Rastogi 1999; Fillingame and Steed 2014; Fillingame, 
Angevine, and Dmitriev 2003; Martin et al. 2015).  
 
1.3.3 Cheminement de protons au travers de F0 jusqu’à la rotation catalytique 
 
Chez la plupart des organismes, l’énergie pour la synthèse d’ATP est fournie par la FPM 
(ou ΔµH+) étant la sommation du potentiel membranaire (Δψ) et de la concentration du 
gradient de protons (ΔpH). Pour certains organismes, par exemple certaines bactéries 
anaérobies, la synthèse d’ATP est couplée à la translocalisation de protons Na+ utilisant 
ainsi une force sodium motrice (Δψ + ΔpNa). Le potentiel membranaire et la concentration 
de gradient de protons sont des paramètres thermodynamiquement équivalents. Par contre 
plusieurs études montrent que ces paramètres ne sont pas cinétiquement équivalents, 
suggérant que chaque paramètre doit faire face à des barrières cinétiques différentes. Des 
études chez Propionigenium modestum et I. tartaricus ont montré leur synthèse d’ATP, 
dépendante de la translocation de Na+, requiert une force ion motrice d’au moins ~120 mV 
avec contribution égale du Δψ et du ΔpNa. Chez la mitochondrie bovine, ATP synthétase 
se servant de la translocalisation de H+, il faut un Δψ d’environ 120 mV ou un ΔpH 
d’environ 180 mV pour obtenir un bas niveau de synthèse d’ATP. La combinaison de ces 
deux paramètres augmente grandement le taux de synthèse. D’autres études chez E. coli, 
Bacillus PS3 et Streptococcus lactis montrent que pour eux une seule composante de la 
FPM est suffisante pour fournir l’énergie nécessaire à la synthèse d’ATP, à condition 
qu’elle soit appliquée à un haut niveau (Δψ >180 mV ou ΔpH >280 mM). Ainsi ces 
paramètres déterminent l’habileté de l’enzyme à utiliser ces forces énergétiques afin de les 
convertir en énergie torque pour ultimement mener à la rotation catalytique de la synthèse 
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d’ATP (von Ballmoos, Cook, and Dimroth 2008; von Ballmoos, Wiedenmann, and 
Dimroth 2009).  
 
 La synthèse d’ATP implique que le moteur F0 convertisse le gradient électrochimique de 
protons H+ ou Na+ en énergie torque (rotation) afin de forcer le moteur F1 à entrer en 
rotation catalytique de synthèse d’ATP. Les modèles récents, principalement chez E. coli, 
proposent que les ions soient translocalisés via un « demi-canal » périplasmique 
(impliquant la sous-unité a) pour aller se lier et neutraliser les sites spécifiques de liaisons 
de ces ions sur l’anneau-c (rotor), impliquant entre autre un groupement carboxyle 
conservé. Suite à ces liaisons entraînant une conformation « ion lock », les ions entraînent 
leur mouvement au travers de l’environnement de chaînes alkyles de la membrane. Après 
une rotation de 360° par rapport au stator (ab2), les ions peuvent être relâchés dans un 
second canal hydrophile au travers de la sous-unité a (créant ainsi un mouvement rotatoire 
et génération d’énergie torque). La translocalisation des ions de l’environnement externe 
jusqu’aux sites de liaison dans l’anneau-c implique le passage de ceux-ci au travers d’un 
canal hydrophile qui serait fourni par l’ensemble de 4 hélices (HTM2 à HTM5) de la sous-
unité a. Une série de résidus polaires dans la sous-unité a pourrait fournir ce canal soit Gln 
252, Asn214, Asn148, Asp119, His245, Glu219, Ser 144 et Asn238, où His245 et Glu219 
sont critiques. Ainsi ce canal permettrait le chargement des ions jusqu’au résidu critique 
conservé, Arg210 (la charge du stator), contenu dans la HTM4 de la sous-unité a, menant 
à la protonation du groupement carboxyle conservé (glutamate ou aspartate). Cette 
protonation est facilitée par le mouvement relatif des HTM4 et 5 de la sous-unité a au site 
d’interaction avec cAsp61 (interface a/c) (von Ballmoos, Cook, and Dimroth 2008; von 
Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 2009; Fillingame and Steed 2014; Girvin and 
Rastogi 1999; Fillingame, Angevine, and Dmitriev 2003; Martin et al. 2015).  
 
Plusieurs études ont tenté d’identifier le réseau de coordination de liaisons de ces protons 
(H+ ou Na+). Notamment, la spécificité de l’enzyme pour les H+ serait une caractéristique 
commune pour toutes les ATP synthétases, due à la présence du groupement carboxyle 
conservé. La spécificité pour les H+ serait grandement augmentée par la présence de 
résidus avec des chaînes hydrophobes dans les régions avoisinantes du groupement 
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carboxyle conservé. Le degré par lequel une ATP synthétase pourrait coordonner les ions 
Na+ serait influencé par la présence d’un nombre suffisant de résidus permettant la liaison 
aux Na+ et/ou molécules d’eau (Krah et al. 2010). Le réseau de coordination de liaisons 
des protons a été étudié entre autres chez I. tartaricus (Meier et al. 2009) qui possède une 
ATP synthétase utilisant les ions Na+. Le réseau de coordination est formé par l’atome 
d’oxygène contenu dans la chaîne latérale de Q32 et E65 d’une sous-unité C avec l’atome 
d’oxygène du groupement hydroxyle de S66 ainsi que l’atome d’oxygène du groupement 
carbonyle de V63, ces deux dernières étant dans la sous-unité c avoisinante. La résultante 
est un réseau de ponts hydrogènes permettant la coordination de protons Na+ et évite la 
protonation de E65. Les études chez S. platensis (Krah et al. 2010), ATP synthétase couplée 
au transport de H+, révèle une géométrie similaire pour la liaison au H+ (voir figure 5, 
modifiée de Lu et al. 2015). Sa plus grande spécificité pour les ions H+ est expliquée par 
la présence de résidus hydrophobes (au lieu des résidus polaires permettant la coordination 
de Na+) et possiblement aussi à cause d’interactions stériques dues à son large anneau-c 
de 15 sous-unités. Ainsi, la coordination d’ions H+ dans l’anneau-c serait principalement 
limitée au groupement carboxyle conservé et la possible implication de groupements 
carbonyles dans une sous-unité c donnée et une voisine (ion H+ stabilisé via le groupement 
carboxyle conservé sur la HTM2 et via des ponts hydrogènes via des résidus de la HTM1 
et 2 d’une sous-unité c avec des résidus de la HTM2 de la sous-unité c voisine). Des études 
chez B. pseudofirmus OF4 (Laura Preiss et al. 2010; Laura Preiss et al. 2014) montrent un 
réseau de coordination encore plus hydrophobique, impliquant la coordination d’une 
molécule d’eau (rôle joué par P51), du groupement carboxyle et d’un résidu dans la HTM2 
de la sous-unité c voisine (V21). Ce mode de coordination serait également présent chez 
E. coli. Chez B. pseudofirmus, étant alcalinophile donc dans un milieu pauvre en ions H+, 
une lysine est retrouvée invariablement dans la sous-unité a à la position 218 et aurait un 
rôle de capture de protons. La mutation de ce résidu en une glycine et une arginine fait 
perdre la capacité de la souche à produire de l’ATP à des pH supérieurs à 8.5. Ceci reflète 






Figure 5. Structures cristallographiques présentant les sites de liaisons pour les protons 
H+/Na+. Chez I. tartaricus (A) et chez S. platensis (B). Les résidus impliqués dans les 
liaisons sont représentés en « bâton » et les liens hydrogènes en pointillés, figure modifiée 
de Segala et al. (2012).  
 
Suivant la protonation du groupement carboxyle conservé, il y changement d’interaction 
entre le groupement carboxyle protoné et la charge du stator (Arg210) entraînant un 
mouvement relatif de la HTM4 et 5 de la sous-unité a et un mouvement de rotation de la 
sous-unité c (rendu neutralisé) au travers de la membrane lipidique jusqu’à la prochaine 
sous-unité et ainsi de suite. Il a été identifié qu’il y aurait d’autres possibles interactions 
entre a et c favorisant ce mouvement : ponts hydrogène entre cArg50 et aSer202/206 ainsi 
qu’entre cThr51 et aSer202/206. Certaines chaînes latérales volumineuses contenues dans 
les résidus Phe53, Met57 et Met65 de la sous-unité pourraient empiéter au niveau de la 
sous-unité a, ce qui causerait des interactions avec la sous-unité a pour favoriser également 
le mouvement rotatoire. Suivant une rotation de 360°, le groupement carboxyle protoné 
revient à l’interface a/c, interagissant de nouveau avec aArg210 favorisant le relâchement 
du proton via le mouvement de son HTM. De là les protons passent dans un second canal 
hydrophile vers le cytoplasme, assuré par diverses interactions complexes entre les HTM 
des sous-unités a et c (impliquant possiblement les résidus aSer206, aLys203, aSer199, 
Arg50 d’une sous-unité c ainsi que Thr51 et Gln52 de la sous-unité c suivante). Finalement 
la rotation de l’anneau-c va entraîner la rotation de γ, étant physiquement lié à la surface 
cytoplasmique de l’anneau-c, forçant la rotation de l’hexamère α3β3, menant ainsi à rotation 
des sites catalytiques pour la synthèse d’ATP (von Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 
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2009; von Ballmoos, Cook, and Dimroth 2008; Martin et al. 2015; Fillingame and Steed 
2014; Girvin and Rastogi 1999; Fillingame, Angevine, and Dmitriev 2003). 
 
1.3.4 Vue d’ensemble du mode d’action de la Bédaquiline 
 
La bédaquiline (R207910 ou TMC207) appartient à la classe récente d’antibiotiques 
diarylquinolines et possède une bonne activité contre les mycobactéries (Koul et al. 2007). 
Les études démontrent que ce composé est un excellent candidat pour le traitement de la 
tuberculose résistante aux antibiotiques (Andries et al. 2005). La bédaquiline agit sur l’ATP 
synthétase des mycobactéries et est efficace autant sur le phénotype actif des mycobactéries 
(réplication des cellules) que sur le phénotype de dormance des cellules (Koul et al. 2008). 
Ce composé agit sélectivement chez les mycobactéries (CMI90 de 0,004 µg/ml pour M. 
smegmatis et de 0,06 µg/ml pour M. tuberculosis) (Koul et al. 2007), ayant très peu d’effet 
sur l’ATP synthétase humaine et des effets secondaires mineurs chez les patients (A. C. 
Haagsma et al. 2009). Chez Mycobacterium, il a été prouvé que l’ATP synthétase est 
essentielle, autant sur milieux avec des sources fermentables que non fermentables, pour 
les bactéries en réplication et également pour celles en dormance (Tran and Cook 2005; 
Koul et al. 2008). M. tuberculosis possède une FPM de -110 mV (avec contribution 
équivalente du Δψ et du ΔpH), alors que l’on retrouve typiquement -200 mV chez les 
bactéries. Cette faible FPM chez M. tuberculosis représenterait possiblement une 
adaptation à un environnement pauvre en nutriments et/ou pauvre en accepteurs 
d’électrons. Ainsi, il est supposé que l’anneau-c chez M. tuberculosis posséderait plus de 
10 sous-unités, ce qui supporterait la synthèse d’ATP avec une faible FPM (Lu, Lill, and 
Bald 2014).  
 
Plus précisément, les études indiquent que la bédaquiline cible la sous-unité c des 
mycobactéries (Koul et al. 2007).  Entre autres, il a été montré que le composé se lie à la 
sous-unité c mycobactérienne purifiée (Koul et al. 2007). De plus, le séquençage de 
plusieurs isolats obtenus in vitro de M. tuberculosis et M. smegmatis résistants à la 
bédaquiline ont mené à l’identification de résidus localisés dans les environs du 
groupement carboxyle conservé (Andries et al. 2005; Koul et al. 2007) (Glu61 chez M. 
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tuberculosis). Des mutations dans des gènes non cibles, pepQ (Almeida et al. 2016) codant 
possiblement pour une aminopeptidase et RV0678 (Andries et al. 2014) codant pour un 
régulateur négatif des pompes à efflux MmpS5-MmpL5, sont associés avec un faible 
niveau de résistance à la bédaquiline. Une première étude structurelle (« docking studies ») 
entre bédaquiline et la sous-unité c a d’abord proposé que la molécule s’y lie à l’interface 
a/c en prédisant que celle-ci imiterait le résidu basique important de la sous-unité a 
(Arg186) interagissant ainsi avec le groupement carboxyle conservé de la sous-unité c 
bloquant ainsi le mouvement rotatoire (de Jonge et al. 2007). Une étude a d’ailleurs montré 
que l’action de la bédaquiline n’est pas influencée par la FPM et qu’elle est active à pH 
acide et neutre (indiquant que sa forme protonée est active). Par contre, son activité diminue 
avec l’augmentation des forces ioniques (plus grande concentration ionique dans le milieu 
externe), indiquant que les interactions électrostatiques jouent un rôle significatif pour la 
liaison de l’antibiotique (Anna C. Haagsma et al. 2011). Une étude plus récente a mis en 
évidence un modèle prenant en compte les acides aminés suspectés d’être impliqués dans 
la liaison de la bédaquiline à la sous-unité c via la sélection de mutants supplémentaires in 
vitro de M. tuberculosis (et autres mycobactéries atypiques) résistants (Segala et al. 2012). 
Le tableau 1 (tiré de Segala et al. 2012) résume les différentes mutations obtenues (aux 
positions Leu59, Glu61, Ala63, Ile66 et Asp28), en lien avec les concentrations minimales 
inhibitrices (CMI) et les fréquences de mutations. L’effet de ces mutations a été ensuite 
interprété par la construction d’un modèle de liaisons de la sous-unité c et de la bédaquiline, 




Tableau 1. Caractéristiques génotypiques et phénotypiques des mutants résistants à la 
bédaquiline obtenus à partir de souches de référence (M. tuberculosis H37Rv et M. 






Figure 6. Modèle de liaisons optimales entre la bédaquiline et la sous-unité c de M. 
tuberculosis. Les résidus impliqués dans la région de liaisons sont représentés en « bâton » 
alors que les autres sont représentés en rubans. Les atomes d’oxygène et d’azote sont 
respectivement en rouge et en bleu. L’atome de brome de la bédaquiline est représenté par 
une sphère. Les liens hydrogène et halogène sont représentés par des lignes pointillées, 
figure tirée de Segala et al. (2012).  
 
Ainsi, la bédaquiline serait liée à l’interface de deux sous-unités c par deux ponts-H avec 
la chaîne latérale de Glu61 et Tyr64, un pont salin avec le groupement carboxyle de Glu61 
et une liaison halogène entre l’atome de brome (de la bédaquiline) et la chaîne latérale de 
Asp28. Le rôle de la mutation Ala63proline est associé à une perturbation structurelle 
prévenant la liaison de la bédaquiline. Cet effet est supporté par le fait que M. xenopi, 
naturellement résistant à la bédaquiline, contient une méthionine à la position 63 au lieu 
d’une alanine (Petrella et al. 2006). La position Asp28 est le site avec diverses mutations 
obtenues (valine, alanine ou glycine). Le rôle de ces mutations est associé à la perte du 
groupement carboxyle contenu dans Asp28, permettant la liaison de la bédaquiline selon 
leur modèle. Des espèces non cibles ne possèdent pas de résidus équivalents tels que E. 
coli (Ile 28, CMI > 32 µg/ml) et Corynebacterium jeikeium (Val28, CMI = 4 µg/ml). La 
mutation Glu61aspartate permet dans un premier temps de conserver le groupement 
carboxyle essentiel au transfert de protons et de conférer de la résistance à la bédaquiline 
par le fait que la chaîne latérale est plus courte dans l’aspartate que dans le glutamate (le 
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modèle suggère qu’il y a liaison entre la chaîne latérale de Glu61 et la bédaquiline, ainsi la 
chaîne plus courte retrouvée dans Asp61 affecterait la liaison de la molécule). Quant à la 
mutation Ile66méthionine, le rôle est associé à l’introduction d’une chaîne latérale 
contenant un atome de soufre qui viendrait perturber les interactions en la sous-unité c et 
la bédaquiline. Le rôle de la mutation Leu59valine, conférant de la résistance modérée, 
est associé avec des interactions stériques. Une étude plus récente propose un modèle 
similaire de liaison de la bédaquiline avec la sous-unité c chez M. phlei en mettant en 
évidence que la liaison de la bédaquiline entraîne un changement de conformation de 
Phe69, ceci entraînant un autre changement de conformation de la bédaquiline (L. Preiss 
et al. 2015). En résumé, la bédaquiline viendrait se lier à l’interface de deux sous-unités c 
via de nombreuses liaisons en imitant l’arginine conservé de la sous-unité a, ce qui résulte 
en un blocage du transfert des protons couplé à la synthèse d’ATP (de Jonge et al. 2007; 
Segala et al. 2012; L. Preiss et al. 2015). 
 
Le mode d’action bactéricide de la bédaquiline a été démontré principalement chez M. 
smegmatis supportant la liaison à l’anneau-c, perturbant l’interface a/c et menant à un cycle 
de protons futile non couplé à la synthèse d’ATP (Hards et al. 2015). Tout comme les 
études in vitro chez M. tuberculosis montrant que la bédaquiline est bactéricide avec un 
délai dans le temps (Andries et al. 2005; Koul et al. 2014), celle-ci l’est également chez M. 
smegmatis. L’effet bactéricide est accéléré en milieu minimal, suggérant que des 
composantes en milieux riches permettent une survie partielle, effet également observé 
chez M. tuberculosis(Koul et al. 2014). Par contre, durant le challenge de traitement à la 
bédaquiline chez M. smegmatis, une baisse de l’expression des gènes de la glycolyse est 
observée et les challenges en présence de sources fermentables ou non fermentables 
donnent des résultats similaires. Ainsi, la production d’ATP via un métabolisme 
fermentaire n’est pas la cause de survie partielle. En contrepartie, l’expression de 
composantes de la chaîne respiratoire non translocatrice de protons (comme le cytochrome 
bd) est augmentée alors que les autres composantes sont généralement diminuées dans leur 
expression. Ceci suggère une réponse transcriptionnelle vers une baisse de la FPM générée. 
D’ailleurs, des mutants cydAB chez M. tuberculosis (Berney, Hartman, and Jacobs 2014) 
et M. smegmatis sont plus susceptibles à la bédaquiline comparativement à leur parent de 
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type sauvage. L’explication donnée par Hards et al. est que le flux de protons serait 
favorisé au travers des cytochromes bd à l’instar de composantes de la chaîne respiratoire 
qui translocalisent les protons, comme les bc1-aa3. Ultimement, les protons doivent être 
utilisés par l’ATP synthétase entre autres afin d’éviter une hyperpolarisation de la FPM, ce 
qui entraîne une hausse du Δψ et une production de ROS chez l’eucaryote (Formentini et 
al. 2012). Durant le challenge avec la bédaquiline chez M. smegmatis, une réponse 
transcriptionnelle en lien avec la production de ROS a été observée, par contre cela n’a pas 
été démontré biochimiquement et aucun changement du Δψ n’a été observé. À la place, 
une stimulation de l’utilisation de l’oxygène et un effondrement du ΔpH sont observés, 
menant ainsi à une dissipation de la FPM, étant létal pour les mycobactéries (Rao et al. 
2008). Ainsi le mode d’action proposé pour la bédaquiline est un mécanisme de 
« découpleur » où elle doit se lier à l’anneau-c, perturbant l’interface a/c, menant à un cycle 
de protons futile non couplé à la synthèse d’ATP par F1. Le processus est électroneutre et 
pourrait être couplé à l’échange de K+ par exemple, prenant en compte que l’ATP 
synthétase chez les eucaryotes peut agir en tant que pore non spécifique aux protons afin 
de maintenir le Δψ (Alavian et al. 2014). Il est possible que le changement de conformation 
causé par la liaison de la bédaquiline entraîne un phénomène similaire. Le processus ne 
pourrait être maintenu définitivement, donc en réponse à cette augmentation de flux de 
protons, il y aurait stimulation de l’utilisation de l’oxygène et rupture du ΔpH menant à la 
dissipation de la FPM, causant la mortalité chez Mycobacterium (Hards et al. 2015). 
 
1.4 Tomatidine et dérivés 
 
La tomatine est un métabolite important pour la défense antimicrobienne produite par 
plusieurs plantes de la famille des Solanaceae, comme la tomate (González-Lamothe et al. 
2009). Certains champignons pathogènes de la tomate, comme Fusarium oxysporum f. sp. 
lycopersici, produisent des enzymes extracellulaires (tomatinases) capable de cliver la 
tomatine en sous-produits, dont l’alkaloïde stéroïdien tomatidine, possédant peu ou pas 
d’activité antifongique (Pérez-Espinosa, Roldán-Arjona, and Ruiz-Rubio 2001). Plusieurs 
études ont démontré une variété de propriétés pour la tomatidine : activités anti-cancer 
(Friedman et al. 2009; Choi et al. 2012), anti-inflammatoire (Chiu and Lin 2008), anti-
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parasite (J M Medina et al. 2012; Jorge Mansur Medina et al. 2015) et anti-
hyperlipidémique (Fujiwara et al. 2012). Par contre ces activités requièrent des 
concentrations dans l’ordre du micromolaire (µM) et la tomatine (versus la tomatidine) 
présente généralement une meilleure efficacité. Par exemple, dans le cas de l’inhibition de 
Phytomonas serpens (parasite de la tomate), la tomatine présente une IC50 de 9,9 µM et tue 
le parasite à une concentration 50 µM. À cette concentration, la tomatidine inhibe 
seulement la croissance du parasite sans le tuer (Jorge Mansur Medina et al. 2015). Dans 
le laboratoire du Pr. François Malouin, il a été démontré que la tomatidine possède une 
activité prometteuse et sélective contre les SCV des Bacillales (incluant Staphylococcus, 
Bacillus et Listeria), mais pas contre les souches prototypes (Guay et al., en soumission). 
Par contre, elle agit en synergie avec les aminoglycosides contre les souches prototypes et 
même pour des SARM et S. aureus résistant aux aminoglycosides (Mitchell et al. 2012; 
Mitchell, Gattuso, et al. 2011a; Boulanger et al. 2015). L’activité de la tomatidine est de 
l’ordre du nanomolaire avec des concentrations minimales inhibitrices (CMI) de 0,06 
µg/ml ou moins. Des tests d’invasion de culture cellulaire avec S. aureus SCV ont montré 
que la tomatidine est efficace pour tuer la forme persistance des SCV intracellulaire et que 
les concentrations utilisées sont non-cytotoxique (Mitchell, Gattuso, et al. 2011a). Afin de 
mieux comprendre les propriétés de la tomatidine et sa relation structure-activité (SAR), 
plusieurs dérivés de la tomatidine ont été produits dans le laboratoire du Pr. Éric Marsault 
(département de pharmacologie de l’Université de Sherbrooke) (Chagnon et al. 2014). De 
cette étude, un candidat prometteur a été identifié, FC04-100, présentant des propriétés 
similaires à la tomatidine en plus de posséder une activité bactéricide contre les souches 
prototypes (Guay et al, en soumission). La cible et le mode d’action de la tomatidine et de 
ses dérivés sont à confirmer. La figure 7 présente les structures de la tomatidine et du dérivé 
FC04-100.  
 
Des pressions sélectives de la tomatidine sur une souche SCV de S. aureus va permettre 
d’obtenir des souches résistantes à l’antibiotique. Le séquençage génomique de ces isolats 
résistants va permettre l’identification de mutation dans un ou des gènes, cibles potentielles 
de la tomatidine. Afin d’obtenir une première confirmation de la cible de l’antibiotique, 
d’autres isolats résistants du SCV vont être obtenus par pression sélective de FC04-100, 
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dérivé avec une activité similaire à la tomatidine. Ces isolats résistants obtenus par la 
tomatidine ou par le dérivé devraient présenter un profil de résistance similaire et des 
mutations dans le ou les mêmes gènes, indiquant la cible potentielle. La sous-unité c de 
l’ATP synthétase a été identifiée comme étant la cible potentielle de la tomatidine. Des 
manipulations génétiques par surexpression ou remplacement allélique du gène de la sous-
unité vont permettre de confirmer l’association du gène avec les résistances observées. Des 
tests biochimiques de l’activité de l’ATP synthétase en présence des composés devrait 
permettre d’observer une inhibition de son activité de synthèse d’ATP. Ainsi, il sera 
possible de confirmer la cible de la tomatidine et d’investiguer son mécanisme moléculaire. 
 
A B  
Figure 7. Structures de la tomatidine (A) et du dérivé FC04-100 (B). La ligne en vague 
indique une stéréochimie pour le composé (groupement vers l’avant ou vers l’arrière) 
menant aux composés FC-majeur et FC-mineur.   
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Objectives: This study identified the putative molecular target of tomatidine (TO), a 
natural steroidal alkaloid from solanaceous plants, and of a diamine derivative replacing 
the 3β-hydroxyl group of TO (FC04-100), both having potent antibacterial activity against 
Staphylococcus aureus small colony variants (SCVs). Notably, this work examined 
genomes of drug-resistant S. aureus strains to identify mutations in genes associated with 
resistance.  
 
Methods: Drug-resistant S. aureus SCVs were raised by serial passage in presence of TO 
or FC04-100 or more specifically its major stereoisomer (FcM). Mutation frequencies for 
S. aureus SCVs vs. TO and its analog were also determined. Genomes were analyzed by 
Illumina sequencing to identify the putative molecular target and by Sanger sequencing in 
follow-up studies. Sequence alignments and structural models were performed to highlight 
the modified sequences and their consequences.  
 
Results: S. aureus SCVs raised in presence of TO yielded highly resistant isolates after 30 
passages (MIC >64 µg/ml instead of 0.06 µg/ml for the parental strain) that showed cross-
resistance to FcM (MIC of 2 µg/ml vs. 0.06 µg/ml for the parental strain) as well as a 
resistance to the minor stereoisomer of FC04-100, Fcm, (8 µg/ml instead of 1-2 µg/ml). 
Genomic analysis revealed a single base substitution in the ccpA gene only for drug-
resistant strains raised with TO and this mutation was associated with a lower level of 
resistance at 0.25-1 µg/ml (passages 7, 11 and 20). On the other hand, a variety of single 
base substitutions in the atpE gene was associated to the highest level of resistance 
achieved for TO and FC04-100 (passage 30). Sequence alignments of the atpE gene 
revealed conserved motif sequences where mutations were located among species from the 
order of Bacillales. No FC04-100-resistant isolate could be raised from a non-SCV 
prototypical strain after serial passage on FcM (the MIC remained at 16 µg/ml).  
 
Conclusions: These results showed that atpE (coding for the ATP synthase subunit C) is 
the putative molecular target of TO and its analog FC04-100. Also, a low-level resistance 
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to TO involves the catabolite carbon protein A (encoded by ccpA). Conserved sequences 
in the atpE of Bacillales may explain the spectrum specificity of this class of compounds. 
The TO analog FC04-100, which also possesses noticeable activity against non-SCV S. 
aureus strains, appears to prevent resistance development in prototypic strains and limits 




Antibiotic resistance is now an overwhelming problem in human and veterinary medicine 
because of the absence of new therapeutic options to fight resistant pathogens (Talbot et 
al. 2006; Boucher et al. 2009). Most of the antibiotics developed in the last decade are still 
based on scaffolds discovered or designed 60 years ago (A. Coates et al. 2002; A. R. M. 
Coates, Halls, and Hu 2011). As an adaptive response, bacteria acquired efficient resistance 
mechanisms (Woodford and Ellington 2007; Ferri et al. 2015). Despite this, the 
development of antibiotics with new scaffolds reaching new validated molecular targets 
lacks in the pharmaceutical pipeline (A. R. M. Coates, Halls, and Hu 2011; A. Coates et al. 
2002; Silver 2011). Among antibiotic-resistant pathogens, Staphylococcus aureus is often 
refractory to antibiotic treatment and cause both life-threatening and chronic diseases 
affecting several host species and body sites (Archer 1998; Casey, Lambert, and Elliott 
2007; Goerke and Wolz 2004). Notably, the high prevalence of methicillin-resistant S. 
aureus (MRSA) is an important problem worldwide and is often associated with recurrent 
and difficult-to-treat hospital- or community-acquired infections (Moreillon 2008; 
Dasenbrook et al. 2008). MRSA are also found in livestock and domestic pets, and 
transmissions from animals to humans have been reported (Leonard and Markey 2008; 
García-Álvarez et al. 2011). In addition, staphylococci infections are also associated with 
food poisoning (Tassew et al. 2010; Crago et al. 2012) as for several pathogens belonging 
to the order of Bacillales.  
 
The Bacillales are Gram-positive bacteria with low G+C content divided into many genus 
(including Staphylococcus, Bacillus and Listeria). Several species of Bacillus and Listeria 
can contaminate food and cause human diseases. For example, Listeria monocytogenes and 
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Bacillus cereus can cause gastro-intestinal infections as well as food poisoning (Vázquez-
Boland et al. 2001; Bottone 2010). Though L. monocytogenes infections are relatively rare, 
they can lead to invasive listeriosis, cause severe symptoms and lead to death. Persistence 
of this pathogen in food is a major problem and is associated with transmission to humans 
(Ferreira et al. 2014). Bacillus spp. are well known for their ability to form endospores that 
can persist in environment (Checinska, Paszczynski, and Burbank 2015). Among 
pathogenic Bacillus species, B. anthracis can cause anthrax by contact with infected food 
producing animals as well as by direct contact with endospores when used as a biological 
weapon (Beierlein and Anderson 2011). However, S. aureus remains the most clinically 
relevant pathogen of this group. Among the mechanisms that allow S. aureus to cause 
persistent infection, is the ability of this pathogen to adopt a slow-growing phenotype. 
These S. aureus small-colony variants (SCVs) have been well-studied (Proctor et al. 2006) 
but little is known about SCVs from other Bacillales, although generation of SCVs from 
L. monocytogenes or Bacillus spp. is possible under a selective pressure with 
aminoglycoside antibiotics (Frenzel et al. 2015; Guay, n.d.; Curtis, Gram, and Knudsen 
2016) similarly to that observed in S. aureus (Mitchell, Brouillette, et al. 2010).  
 
S. aureus SCVs are associated with chronic and persistent infections as they are often 
recovered from lungs of patients with cystic fibrosis and also from osteomyelitis, septic 
arthritis, bovine mastitis and colonization of orthopedic devices (Atalla et al. 2008; Proctor 
et al. 2006b; Wolter et al. 2013; Kahl et al. 2003).  SCVs have a dysfunctional respiratory 
chain, affecting its oxidative metabolism, causing a slow growth and changes in the 
expression of virulence factors (Proctor et al. 2006; Moisan et al. 2006). The reduced 
proton motive force (PMF) of SCVs causes a reduced susceptibility to aminoglycosides as 
this class of antibiotics needs an active PMF to cross the cell membrane barrier. The 
respiratory deficiency is often caused by mutation in genes involved in hemin or menadione 
biosynthesis which are important components in the respiratory chain (Proctor et al. 2006). 
Other conditions, which are less understood, are also reported to induce the SCV phenotype 
(Kahl 2014). SCVs have the ability to produce large quantities of biofilm (Mitchell, Séguin, 
et al. 2010; Mitchell, Brouillette, et al. 2010; R. Singh et al. 2009) and also persist within 
nonphagocytic host cells (Sendi and Proctor 2009; Mitchell, Gattuso, et al. 2011b; 
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Mitchell, Grondin, et al. 2011). Recently, it was shown that switching between the normal 
and SCV phenotypes is part of S. aureus pathogenesis, a phenomenon that may be involved 
in the establishment of chronic infections (Tuchscherr et al. 2011).  
 
Tomatidine (TO) is the aglycone version of the steroidal glycoalkaloid tomatine. Tomatine 
is produced by many solanaceous plants like the tomato to act as an important defense 
metabolite against fungi (González-Lamothe et al. 2009). Some studies have shown a 
variety of properties for TO like anticancer (Friedman et al. 2009; Choi et al. 2012), anti-
inflammatory (Chiu and Lin 2008), anti-parasite (Medina et al. 2012; Medina et al. 2015) 
and anti-hyperlipidemic activities (Fujiwara et al. 2012). However, such activities require 
concentrations in micromolar range and tomatine generally exhibits a much better efficacy 
than TO for such properties. Also, TO has little or no cytotoxic effect on several types of 
cells in contrast to tomatine (Choi et al. 2012; Huang et al. 2015). On the other hand, our 
laboratory recently demonstrated the very potent and selective antibacterial activities of 
TO against SCVs of Staphylococcus, Bacillus and Listeria species, but not against strains 
of the normal phenotype of these species (Mitchell et al. 2012; Mitchell, Gattuso, et al. 
2011b; Chagnon et al. 2014; Guay, n.d.). For such a biological activity, the potency of TO 
is in the nanomolar range with MICs of 0.06 µg/ml or lower against the SCVs of these 
bacteria. This selectivity allows no cytotoxicity to eukaryotic cell at TO concentrations 
showing intracellular killing of SCVs (Mitchell, Gattuso, et al. 2011b). More recently, we 
also investigated several structural analogs of TO in order to better understand its structure-
activity relationship (Chagnon et al. 2014). From this study, we identified a promising TO 
derivative having a diamine replacing the 3β-hydroxyl group of TO (FC04-100, Figure 1). 
FC04-100 presents similar activities against SCVs but gained activity against prototypical 
strains (Chagnon et al. 2014) and importantly improved its bactericidal activity against 
Listeria SCVs (Guay, n.d.).  
 
The precise mode of action of TO is still unknown although its activity is clearly associated 
with the respiratory chain. The aim of this study is to identify the molecular target of TO 
and its analog FC04-100. We studied drug-resistant S. aureus SCVs that were raised by a 
selective pressure to TO or its analog and used whole-genome sequencing to highlight the 
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molecular target associated with resistance. The subunit c of the bacterial ATP synthase 




Figure 1. Structure of Tomatidine and FC04-100. Tomatidine (A) is a steroid alkaloid 
structurally characterized by 6 rings, 12 stereogenic centers, a 3 β-hydroxyl group and 
spiro-fused E, F rings in the form of an aminoketal. The tomatidine analog, FC04-100 (B) 




Bacterial strains and growth conditions. S. aureus Newbould (ATCC 29740) and strain 
Newman were used as representatives of the normal phenotype. The strain S. aureus 
NewbouldΔhemB was used as the SCV counterpart. NewbouldΔhemB was generated from 
strain Newbould by disrupting the hemB gene with the ermA cassette by homologous 
recombination (Brouillette et al. 2004). Normal phenotype strains were grown in Mueller 
Hinton Broth cation adjusted (MHBCA; BD, Mississauga, ON, Canada). Except where 
otherwise stated, S. aureus NewbouldΔhemB and SCV mutants derivatives were grown in 
Brain Heart Infusion (BHI; BD, Mississauga, ON, Canada). 
 
Chemical reagents and antibiotics. Tomatidine hydrochloride (TO) was from Molekula 
(Shaftesbury, Dorset, United Kingdom) or Onbio (Richmond Hill, ON, Canada) and 











stereoisomers at position 3, Figure 1) were solubilized at 2 g/L in DMSO. Gentamicin was 
solubilized at 10 g/L in water. Synthesis of FC04-100 was performed as previously 
described (Chagnon et al. 2014). The two diastereoisomeres of FC04-100 (one major 
[FcM] and one minor [Fcm]) were separated by reverse-phase chromatography using a 
Waters preparative LC (Sample Manager 2767, Fraction collector), a binary gradient 
module 2545 with two 515 HPLC pumps and a system Fluidics Organizerescription SFO 
and a Photodiode Array Detector 2998 (column X Select CSH Prep C18 5 µm OBD 19 x 
250 mm2 column, buffer A: 0.1% HCOOH in H2O, buffer B: 0.1% HCOOH in ACN, flow 
20 mL/min). Mass spectrometry spectra were recorded on a Waters SQ Detector 2 
(electrospray) instrument (Mississauga, ON, Ontario Canada).  
 
Antibiotic susceptibility testing. The minimal inhibitory concentrations (MICs) of drugs 
yielding no visible bacterial growth were determined by a broth microdilution technique 
by following the recommendations of the Clinical and Laboratory Standards Institute (Clsi 
2013), except that the incubation period was extended to 48 h and the medium used was 
BHI for SCV strains.  
 
Generation of TO-resistant mutants and FC04-100-resistant mutants. The generation 
of sequential TO-resistant mutants was induced by serial passage (30 passages of 48 h 
each) of S. aureus NewbouldΔhemB in a series of two-fold dilutions of TO in BHI in 96-
well plates (range: 0.06 to 64 µg/ml). At each passage, the MIC was determined and the 
well representing 0.5xMIC was diluted in fresh broth and used to inoculate (~105-106 
CFU/ml) a new series of TO dilutions for the next passage.  At each passage, the 0.5xMIC 
well was also plated on BHI agar (BHIA) and the next day, three isolates were collected 
and frozen. Intermediate TO-resistant mutants were this way isolated from passages 7, 11 
and 20.  Following 30 passages, isolates from the highest TO concentration tested (64 
µg/ml) were purified on BHIA supplemented with 32 µg/ml of TO.  
 
The generation of sequential FC04-100-resistant mutants was similarly induced by serial 
passage (30 passages) of strain NewbouldΔhemB. Isolates showing a decreased 
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susceptibility were purified on BHIA supplemented with 4 µg/ml of FC04-100 (mixture of 
the stereoisomers). 
 
The generation of non-SCV FC04-100-resistant mutants was also attempted by serial 
passage (30 passages) of the prototypic strain Newman on a series of two-fold dilutions of 
FC04-100 in BHI or MHBCA in 96-well plates (range: 0.25 to 128 µg/ml).  In this case, 
the MIC of strain Newman remained at 16 µg/ml throughout the passages. 
 
Spontaneous mutation frequency and mutant prevention concentration (MPC). 
S. aureus NewbouldΔhemB from a 20-h agar plate was suspended in phosphate buffered 
saline 1x (PBS) to reach a 0.5 McFarland standard (~1.5 x 108 CFU/ml). Ten ml of this 
suspension were added to 90 ml of BHI and incubated for 24 h at 35°C and 250 rpm. One 
hundred µl of the culture were plated on each of a series of BHIA plates containing 2-fold 
increasing concentrations of TO (starting at 0.25 µg/ml) or 2-fold increasing concentrations 
of FcM (starting at 1 µg/ml). Controls with 2 and 8 µg/ml of rifampicin and with 3.2 % of 
DMSO (diluent for TO and FC-major) were also used. Tests were performed three 
independent times in triplicate. The mutation frequency was calculated by dividing the 
number of mutant colony growing after 72h at 35°C by the CFU of the plated inoculum. 
The MPC was defined as the lowest concentration where no mutant colony was observed 
three independent times and in each of the triplicate.  
 
Whole-genome sequencing, assembly and annotation. Whole-genome shotgun libraries 
(3 isolates per passage of interest) were prepared and sequenced using the Illumina 
Technology. Briefly, genomic DNA was extracted using the Qiagen QIAamp DNA mini 
kit and fragmented to a size of ~200-400 bp by treatement with the dsDNA Shearase 
enzyme (Zymo Research) according to the manufacturer’s instructions. Libraries were then 
prepared according to Rodrigue et al. 2010. Illumina sequencing was performed on a 
Illumina HiSeq 2000 Sequencing system at the Plateau de Biologie Moléculaire et 
génomique fonctionnelle of the Institut de Recherche Cliniques de Montréal. Samples were 
multiplexed in a single sequencing lane and approximately 1 to 2 million paired-end reads 
of 50 bp were obtained for each library. The resulting reads were de novo assembled using 
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the Roche gsAssembler version 2.6. Contigs sequences were aligned and annotated using 
the reference genome of S. aureus strain Newman with ABACAS (Assefa et al. 2009). and 
RATT (Otto et al. 2011). TO-resistant S. aureus NewbouldΔhemB sequences were 
compared against the parental SCV strain NewbouldΔhemB to identify SNPs. 
 
PCR and Sanger sequencing. Mutations were confirmed by PCR amplification with 
specific primers to S. aureus targets genes. atpE-fwd (TTGATTCA 
CCAGCGCGTATTGTC) and atpE-rev (AGGTATCTGCTTCAATCAGCG) were used 
for atpE gene amplicfication. Two sets of primers were used for ccpA gene: ccpAdeb-fwd 
(CAAGCTTTTCGCTAAATTTTTCC), ccpAdeb-rev (CGCCTTCTTTATAACTTTCA 
GC), ccpAfin-fwd (ATGGTATTATTTTCCTTGGTGGT) and ccpAfin-rev (GCG 
AGTTGGTACGAATCTAC). Sanger sequencing was performed using capillary 
electrophoresis (Plateforme de séquençage et de génotypage des génomes, centre de 




Generation and selection of mutants.  
 
In order to identify the molecular target of TO, we raised TO-resistant mutants in a S. 
aureus SCV strain (NewbouldΔhemB). These mutants were selected by serial passage in 
broth containing two-fold dilutions of TO and 3 isolated colonies were picked from 
passages of interest (i.e., showing an increase of TO MIC). A low-level resistance for TO 
was observed at passage 7 (P7intR-1,-2,-3) and remained at passages 11 (P11intR-1,-2,-3) 
and 20 (P20intR-1,-2,-3) (the MIC increases from 0.06 to 0.25-1 µg/ml) and a high-level 
of resistance was observed after 30 passages (SaR1-1,-2,-3) (MIC was >64 µg/ml). These 
serial passages were performed two more times and the same stepwise increase in TO 
resistance was observed by reaching a high level of resistance at passage 30 (SarR3-1,-2,-
3 ad SaR4-1,-2,-3), except that the low-level resistance appeared at passages 15 and 18. 
Serial passages were also performed another time starting with a low-level resistant clone 
isolated from the initial passage 7 (P7intR-1) and these steps also led to a high-level 
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resistance at passage 30 (SaR2,-1,-2,-3). In the latter case, only clones from passage 30 
were isolated (high-level of resistance).  See each mutant description and MICs for TO, 
FC04-100 stereoisomers and gentamicin in Table 1. 
 
For all mutants with a high-level of resistance to TO and that were raised by a selective 
pressure from TO (SaR1, SaR2, SaR3, SaR4; Table 1), a cross-resistance was observed 
with both stereoisomers of the FC04-100 analogs (FcM and Fcm). The increase of 
resistance of the mutants for TO represented a >1024-fold increase (the MIC jumped from 
0.06 µg/ml to >64 µg/ml), but only a 32 fold-increase in resistance for FcM (from 0.06 to 
2 µg/ml) and a 4 to 8-fold-increase for Fcm (from 1-2 to 8 µg/ml) (Table 1). Interestingly, 
the drug-resistant mutants of the S. aureus SCV that were selected with FC04-100 (mutant 
SaR5 and SaR6, Table 2) showed the same susceptibility profile than S. aureus SCV 
selected with TO (SaR1, SaR2, SaR3, SaR4; Table 1), which, in addition to the cross-
resistance, is another indication of a similar mode of action for both TO and the FC04-100 
analog.  
 
Since both FC04-100 stereoisomers (FcM and Fcm) possess some antibacterial activity 
against prototypic strains of S. aureus (see Table 1), we tried to raise mutants using a 
selective pressure by FC04-100. Using the same approach as above, we failed to obtained 





Table 1.  Susceptibility profile of resistant SCV strains selected after serial passages in 
presence of tomatidine. 
 MIC (µg/ml) 
Strains TO1 FcM1 Fcm1 GEN1 
S. aureus Newbould >64 2-4 8-16 0.25 





















SaR2-1,-2,-34 >64 2 8 8 
SaR3-1,-2,-33 >64 2 8 8 
SaR4-1,-2,-33 >64 2 8 8 
1TO, tomatidine; FcM, FC04-100 major stereoisomer; Fcm, FC04-100 minor stereoisomer; 
GEN, gentamicin; ND, not determined. 
2Three clones from S. aureus NewbouldΔhemB after 7, 11 or 20 passage in presence of 
TO. 
3Three clones from S. aureus NewbouldΔhemB after 30 passage in presence of TO. 
4Three clones from a clone of S. aureus NewbouldΔhemB with low-level of resistance 
(P7intR-1) to TO after further passage in presence of TO to reach 30 passages. 
 
Table 2. Susceptibility profile of resistant SCV strains selected after 30 serial passages in 
presence of FC04-100. 
 MIC (µg/ml) 
Strains TO1 FcM1 Fcm1 GEN1 
S. aureus Newbould >64 2-4 8-16 0.25 
S. aureus NewbouldΔhemB 0.03-0.06 0.03 1-2 8 
SaR5-1,-2,-32 >64 2 8-16 8-16 
SaR6-1,-2,-32 >64 2 8 8 
1TO, tomatidine; FcM, FC04-100 major stereoisomer; Fcm, FC04-100 minor stereoisomer; 
GEN, gentamicin. 




Spontaneous mutation frequency and MPC. 
 
The mutation frequency measured for the S. aureus SCV strain Newbould ΔhemB on agar 
for the lowest concentration of TO tested (0.5 µg/ml, i.e., the MIC of the low-level resistant 
mutants; Table 1) was 1.25-1.96 x 10-8 and the frequency for FcM as selected on 1 µg/ml 
(which is half the MIC of the resistant mutants; Table 2) was 7.14-11.8 x 10-8. Mutation 
frequency for 1 to 8 µg/ml of TO was 5.36-52.9 x 10-9. At higher concentration of TO, 16 
to 32 µg/ml, mutation frequency was ranging from < 5.36 x 10-9 to 23.2 x 10-9 and at 64 
µg/ml (MIC of the high-level resistant mutants is > 64 µg/ml; Table 1), no colony was 
visible. At the MIC of FcM for resistant mutant (2 µg/ml; Table 2), mutation frequency 
was 5.88-17.9 x 10-9 and at higher concentration, 4-8 µg/ml, mutation frequency was 
ranging from < 5.36 x 10-9 to 12.5 x 10-9, where no colony was visible at 8 µg/ml. The 
MPC was the concentration where no mutant colony was observed on both technical and 
biological triplicates. For TO and FcM, the MPC was 64 µg/ml and 8 µg/ml, respectively. 
Mutation frequency assays were also performed with 2 and 8 µg/ml of rifampicin as a 
reference control and the resistance frequency was respectively 8.39-14.3 x 10-8 and 4.82-
10.4 x 10-8 which is comparable to mutation frequencies found for the low-level resistance 
to TO and FcM. 
 
Identification of mutations associated with resistance. 
 
The S. aureus SCV strain was grown for 30 passages in presence of TO and 3 clones were 
isolated from passages of interest (showing an increase in the MIC compared the parental 
MIC). Genomic DNA was extracted from the parental strain and from selected clones. 
Whole-genome shotgun libraries were prepared and sequenced using the Illumina 
Technology. S. aureus NewbouldΔhemB TO-resistant mutants’ sequences were compared 
against the parental SCV strain. Genomic analyses combined with MIC results lead to 
identify two mutations (Figure 2). A base substitution (G446T) was found in the low-level 
TO-resistant strains (represented by clones from passage 7, 11 and 20) in ccpA gene which 
encodes for the catabolite carbon protein A, a key metabolic regulator in low-GC Gram 
positive bacteria. This base substitution leads to an amino acid change (G149V). This 
48 
 
mutation was conserved in all high-level TO-resistant strains (SaR1, SaR2, SaR3, SaR4; 
Figure 3). The second mutation was found in high-level TO-resistant strains (clones from 
passage 30). It is a base substitution (G49T) in the atpE gene which encodes for the ATP 
synthase subunit C. Subunit C is forming the rotor which turns when a proton flux enters 
the ATP synthase in order to produce the energy necessary to synthetize ATP. This 
mutation also leads to an amino acid change (A17S) (Figure 4). Mutations in ccpA and 
atpE have been confirmed by PCR amplification and Sanger sequencing for the three 
clones with a high-level of resistance to TO (SaR1-1, -2, -3).  
 
Following these results, other passages in presence of TO were performed with S. aureus 
NewbouldΔhemB and with a low-level TO-resistant strain (a clone from passage 17) as 
previously described. PCR amplification and Sanger sequencing were performed on 3 
clones of passage 30 (high-level of TO resistance) for ccpA and atpE gene. The same base 
substitution in the ccpA gene was found in all high-level TO-resistant strains selected in 
the presence of TO (Figure 3), which confirmed the association of these gene in TO 
resistance. For the atpE gene, a new base substitution was found in high-level TO-resistant 
strains (C77T) which leads to an amino acid change (S26L) (Figure 4). These genes were 
also analyzed for drug-resistant strains selected with analog FC04-100. No mutation was 
found in ccpA gene (Figure 3), maybe consistent with the fact that only one level of 
resistance was found for the analog. For the atpE gene, two additional base substitutions 
were found (G52T and T139C). These two mutations also lead to an amino acid change 




Figure 2. Nucleic acid sequence alignments of the ccpA and atpE genes of S. aureus SCV 
resistant mutants selected under a TO selective pressure at passages 7, 11, 20 and 30 in 
comparison with the parental SCV strain NewbouldΔhemB. Single point mutation found 
in the TO-resistant strains are boxed.  
 
Figure 3. Amino acid sequence alignments of the catabolite control protein A (CcpA) for 
S. aureus SCV resistant mutants selected after 30 passages with tomatidine or FC04-100 
compared to the parental SCV NewbouldΔhemB. Mutation position is indicated by the 
absence of a star. The different amino acids are in bold. 
 
Figure 4. Amino acid sequence alignments of the ATP synthase subunit C for S. aureus 
SCV resistant mutants selected after 30 passages with tomatidine or FC04-100 compared 
to the parental SCV NewbouldΔhemB. Mutation position is indicated by the absence of a 
star. The different amino acids are in bold. 
 
  
NewbouldΔhemB           121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNGKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
SaR1-1,-2,-3 (+TO)      121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNVKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
SaR2-1,-2,-3 (+TO)      121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNVKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
SaR3-1,-2,-3 (+TO)      121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNVKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
SaR4-1,-2,-3 (+TO)      121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNVKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
SaR5-1,-2,-3 (+Fc)      121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNGKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
SaR6-1,-2,-3 (+Fc)      121---IFLGGTITEEMKELINQSSVPVVVSGTNGKDAHIASVNIDFTEAAKEITGELIEKGAKSF--- 180 
                              **************************** ******************************* 
NewbouldΔHemB          MNLIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
SaR1-1,-2,-3 (+TO)     MNLIAAAIAIGLSALGSGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
SaR2-1,-2,-3 (+TO)     MNLIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVLRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
SaR3-1,-2,-3 (+TO)     MNLIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVLRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
SaR4-1,-2,-3 (+TO)     MNLIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVLRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
SaR5-1,-2,-3 (+Fc)     MNLIAAAIAIGLSALGACIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
SaR6-1,-2,-3 (+Fc)     MNLIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMLIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
                       ****************  ******* ******************** *********************** 
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The atpE gene is conserved among Bacillales  
 
TO and its analog had an activity spectrum that appears to be specific to the order Bacillales 
(Guay et al, 2016), which include pathogens like S. aureus, B. cereus and L. 
monocytogenes. We thus compared the ATP synthase subunit C (AtpE) amino acid 
sequences among Bacillales and non-targeted species (Figure 5).  
 
Also, using Blastp, and a comparison to S. aureus NCTC 8325, we found that sequences 
are highly similar with 100% identity for most of the Staphylococcus sp. (Newbould, USA 
300 FPR3757, S. pasteuri and S. warneri), 96% for S. saprophyticus, 94% for the two 
others coagulase-negative staphylococci (S. haemolyticus and S. lugdunensis), 83% for 
pathogenic bacilli (B. anthracis and B. cereus) and the lowest identity was found at 75 to 
79% for B. subtilis, B. coagulans and Listeria sp. (L. monocytogenes and L. ivanovii). The 
exception was B. pseudofirmus, which shared only 52% identity. Also, amino acids 
sequence of the subunit C for S. aureus NCTC 8325 has been compared with over 1000 
strains of S. aureus (using Blastp) and were all 100% identical as for strains of S. 
epidermidis ATP synthase subunit C amino acid sequence. Interestingly, residues that have 
been found to be mutated in high-level of resistance to TO and its analog are conserved in 
all Bacillales, except S26 in B. coagulans. There are also sequences that are conserved 
around those residues and which are not conserved in non-target species as shown in Figure 
5A. The conserved consensus sequence for Bacillales (B. pseudofirmus not included) is L-
--AAAIA-GL-ALGAGIGNGLIV--T-EG-ARQPE----L---MF-G--LVEALPII-VVIAF. 
Blasting that consensus sequence finds all Bacillales. This consensus sequence where 
mutations associated with high-level resistance to TO and its analog are found could 
explain the specificity of the antibacterial activity of these drugs for Bacillales and may 
point out to the interaction site(s) between these drugs and subunit C.  
 
In contrast, non-target species presented low identity for the AtpE sequence in comparison 
to that of S. aureus NCTC 8325.  The highest similarity was found with M. tuberculosis 
having only 55% identity and the lowest was with S. pneumonia (31%). They were no 
significant identity match with the human sequence. Conserved consensus sequences that 
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have been found in Bacillales are absent in the non-target species which again could 
explain the absence of activity of TO against these species.  Bedaquiline, now approved 
for Mycobacterium tuberculosis treatment (Cohen 2013), is an ATP synthase subunit C 
inhibitor specific to Mycobacterium (Andries et al. 2005). Also shown in Figure 5B for 
comparison, are mutation sites (not all presented here) that have been found in 




Figure 5. Amino acid sequence alignments of the ATP synthase subunit C for selected 
species. (A) The alignments for several species of Bacillales present a consensus sequence 
which is highlighted in green. Residues that are identical to those of S. aureus are 
highlighted in yellow. Residues that have been found to be mutated in TO/FC04-100 
resistant strains are in red and bold characters in S. aureus NCTC 8325 sequence.  (B) 
Alignments for some species of Bacillales and bacterial species that are not targeted by TO 
and its analog. Bacillales present a consensus sequence which is highlighted in green. The 
changes in amino acids found in drug-resistant S. aureus (SaR1 to SaR6) are indicated 
below the alignments.  The essential ion-binding glutamate (aspartate in E. coli) is 
indicated by an arrow. The changes in amino acids reported for the bedaquiline-resistant 
strains of Mycobacterium tuberculosis or M. smegmatis (MyR denotes a mixture of these 





S. aureus NCTC 8325  MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
S. aureus Newbould  MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70  
S. aureus USA300_FPR3757 MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
S. epidermidis ATCC 12228 MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
S. pasteuri SP1  MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
S. warneri SG1   MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG 70 
S. saprophyticus 15305  MNL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGIGLVEALPIIGVVIAFMSL-- 68 
S. haemolyticus JCSC1435 MGL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMSIMFIGIGLVEALPIIGVVIAFMTLFQ 70 
S. lugdunensis N920143  MGL--IAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMSIMFIGIGLVEALPIIGVVIAFMTLFR 70 
B. anthracis Ames  MSLGVIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTIEGVARQPELKGALQTIMFIGVALVEALPIIGVVIAFIVMNK 72 
B. cereus ATCC 14579  MSLGVIAAAIAIGLSALGAGIGNGLIVSRTIEGVARQPELKGALQTIMFIGVALVEALPIIGVVIAFIVMNK 72 
B. subtilis 6051-HGW  MNL--IAAAIAIGLGALGAGIGNGLIVSRTVEGIARQPEAGKELRTLMFMGIALVEALPIIAVVIAFLAFFG 70 
L. monocytogenes HCC23  MSLGVIAAAIAVGLGALGAGIGNGLIVSKTVEGVARQPEARSMLQTIMFIGIGLVEALPIIAVVIAFMVLNK 72 
L. ivanovii PAM 55  MSLGVIAAAIAVGLGALGAGIGNGLIVSKTVEGVARQPEARSMLQSIMFVGVALVEALPIIAVVIAFMVLNK 72 
B. coagulans 36D1  MSLGILAAAIAVGLAALGAGIGNGLIVGRTVEGIARQPEARGLLQTTMFIGIGLVEALPIIAVVIAFIALGR 72 
Consensus sequence    L   AAAIA GL ALGAGIGNGLIV  T EG ARQPE    L   MF G  LVEALPII VVIAF 
S. aureus        ---------------------------------------------------MNL-----------IAAAIAIG 11 
L. monocytogenes  ---------------------------------------------------MSLG---------VIAAAIAVG 13 
B. subtilis   ---------------------------------------------------MNL-----------IAAAIAIG 11 
B. cereus  ---------------------------------------------------MSLG---------VIAAAIAIG 13 
B. anthracis  ---------------------------------------------------MSLG---------VIAAAIAIG 13 
S. pneumoniae  ---------------------------------------------------MNL-------------TFLGLC 9  
E. coli   ----------------------------------------------MENLNMDLLY---------MAAAVMMG 18 
M. smegmatis  ---------------------------------------------------MDLDPNAIITAGALIGGGLIMG 22 
M. tuberculosis -----------------------------------------------------MDP--TIAAGALIGGGLIMA 20 
Homo sapiens  MQTAGALFISPALIRCCTRGLIRPVSASFLNSPVNSSKQPSYSNFPLQVARREFQTSVVSRDIDTAAKFIGAG 73 
 
 
S. aureus  ---LSALGAGIGNGLIVSRTVEGVARQPEARGQLMGIMFIGVGLVEALPIIGVVIAFMTFAG----- 70 
L. monocytogenes ---LGALGAGIGNGLIVSKTVEGVARQPEARSMLQTIMFIGIGLVEALPIIAVVIAFMVLNK----- 72 
B. subtilis  ---LGALGAGIGNGLIVSRTVEGIARQPEAGKELRTLMFMGIALVEALPIIAVVIAFLAFFG----- 70  
B. cereus  ---LSALGAGIGNGLIVSRTIEGVARQPELKGALQTIMFIGVALVEALPIIGVVIAFIVMNK----- 72 
B. anthracis  ---LSALGAGIGNGLIVSRTIEGVARQPELKGALQTIMFIGVALVEALPIIGVVIAFIVMNK----- 72 
S. pneumoniae  ---IACMGVSVGEGLLMNGLFKSVARQPDMLSEFRSLMFLGVAFIEGTFFVTLVFSFIIK------- 66 
E. coli   ---LAAIGAAIGIGILGGKFLEGAARQPDLIPLLRTQFFIVMGLVDAIPMIAVGLGLYVMFAVA--- 79 
M. smegmatis  ---GGAIGAGIGDGIAGNALISGIARQPEAQGRLFTPFFITVGLVEAAYFINLAFMALFVFATPGLQ 86 
M. tuberculosis ---GGAIGAGIGDGVAGNALISGVARQPEAQGRLFTPFFITVGLVEAAYFINLAFMALFVFATPVK- 81 
Homo sapiens  AATVGVAGSGAGIGTVFGSLIIGYARNPSLKQQLFSYAILGFALSEAMGLFCLMVAFLILFAM---- 136 
MyR               V                                D P  M 
MyR               P 
SaR1           S                              
SaR2-R3-R4                              L 
SaR5            C 




ATP synthase subunit C model 
 
The impact of these mutations was investigated by building a model structure of the 
monomeric subunit C of S. aureus NewbouldΔhemB ATP synthase and of the dodecameric 
version using SWISS-MODEL (Guex and Peitsch 1997) built on homology with PDB 
3ZO6 and PDB 1WU0. Figure 6A shows the positions of the four residues that have been 
identified in all TO/FC04-100-resistant SCV strains (Ala17, Gly18, Ser26 and Phe47). 
Each of these residues are putative binding/interaction site for TO and/or its analog and are 
near of the essential ion-binding site residue Glu54, suggesting that the binding of the 
compounds could interfere with the function of residue Glu54. Figures 6B to 6E show each 
mutated residue, which are all individually associated with high-level resistance. It can be 
hypothesized that each mutated residue affects TO/FC04-100 binding or interaction with 
the ATP synthase subunit C or allows proton transfer even if TO/FC04-100 is bound.  
Figure 6F and 6G present dodecameric assembly of subunit C of non-resistant strain and 
figure 6H to 6J present respectively mutated residues Cys18, Leu26 and Leu47 in the 
dodecameric assembly. Residues Leu26, in comparison to Ser26, clearly appears exposed 
at the surface of the subunit C in the internal portion of the assembly and Leu47, in 
comparison to Phe47, appears exposed in the external portion. The most interesting 
observation is Cys18, located between the subunits, which is also exposed out and thus 




Figure 6.The ATP synthase subunit C models and multimeric models (build on homology 
with PDB 3ZO6 and PDB 1WU0 using 3D‐Jigsaw server). A. Position of residues (in 
white) implicated in resistance in the wild-type sequence, essential residue Glu54 is in 
yellow. B. Position of the mutation Ser17. C. Position of the mutation Cys18. D. Position 
of the mutation Leu26. E. Position of the mutation Leu47. F. Overview of the multimeric 
assembly of subunit C. G. Position of residues (Ala17, orange; Gly18, yellow; Ser26, blue; 
Phe47, purple) implicated in resistance in wild-type multimeric assembly, essential residue 
Glu54 is in green. H. Position of the mutation Cys18 in the multimeric assembly. I. Position 
of the mutation Leu26 in the multimeric assembly. J. Position of the mutation Leu47 in the 
multimeric assembly. 
A B C D E  
F G H  






In this study, we raised drug-resistant mutants from a S. aureus SCV strain by serial 
passage in presence of TO or its analog (FC04-100) in order to highlight the molecular 
target of these antibiotics. Results pinpoint the mutations to the ATP synthase subunit C 
gene (Figure 4). Each of these mutations resulted in the same resistance profile, whether 
strains were selected with TO or FC04-100 (Tables 1 and 2). However, the level of 
resistance reached was higher for TO (a >1024-fold increase in TO MIC) than that 
observed with the analog (a 4- to 32-fold increase in FC04-100 MIC) indicating a more 
potent antibacterial activity for the analog. Also, no drug-resistant mutants were obtained 
after a S. aureus prototype strain was exposed to the analog FC04-100 supporting that this 
compound may interact perhaps differently with the ATP synthase target, for example 
using multiple interaction sites. Another possibility would be that the increased potency of 
FC04-100 better prevents the stepwise acquisition of resistance seen with TO, for which a 
ccpA mutation seemed to be a prerequisite for a subsequent mutation in atpE and high-
level resistance (Figure 2). Noteworthy, the major and minor stereoisomers of FC04-100 
could not be clearly defined but FcM was more potent. This was consistent to what we 
previously saw with the 3β- and 3-hydroxyl stereoisomers of TO among which the 3β 
form was much more potent (Chagnon et al, 2013).  Mutation frequencies were similar for 
TO and FcM, but the MPC was much lower for FcM (64 µg/ml for TO and 8 µg/ml for 
FcM).  
 
The ATP synthase is a ubiquitous enzyme that utilizes the energy stored in the 
transmembrane electrochemical gradient in order to synthetize ATP (Capaldi and Aggeler 
2002). However, its essentiality differs across species (von Ballmoos, Cook, and Dimroth 
2008; von Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 2009). Little is known about S. aureus, 
however, some studies showed that the ATP synthase is important for its growth and 
survival (Balemans et al. 2012; Ko et al. 2006). This reinforce the hypothesis that any 
mutation in atpE needs to allow some level of functionality. For other Bacillales like in L. 
monocytogenes, it was reported that the ATP synthase also plays a role in pH homeostasis 
(Cotter, Gahan, and Hill 2000). The deletion of the ATP synthase in B. subtilis greatly 
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affects growth (Santana et al. 1994). Our previous work showed that TO and its analog 
FC04-100 have a narrow but specific spectrum of activity against Bacillales SCVs (Guay 
et al, 2016). We show here that specificity could be explained by the presence of conserved 
amino acid sequences in the ATP synthase subunit C across species of the Bacillales order, 
and which are not present in others bacterial species. This also indicates that the cellular 
function(s) of the ATP synthase is of primary importance for survival in the Bacillales, at 
least in the SCV background in which the respiratory chain is already altered. Previous 
studies revealed that extensive metabolic remodeling occur in persistent bacteria, such as 
SCVs (Proctor et al. 2006; Kriegeskorte et al. 2011; Seggewiss et al. 2006), sporulation in 
Bacillus spp (Hoch 1993), and slow-growing bacteria and biofilm-associated bacteria 
(Lewis 2007; Høiby et al. 2010; Mitchell, Brouillette, et al. 2010). It has been generally 
hypothesized that targeting energy metabolism is an interesting target (Hurdle et al. 2011). 
Also, Balemans et al. (2012) showed that targeting the Gram-positive ATP synthase is a 
possible approach towards discovery of new antibacterial agents. 
 
The bacterial ATP synthase subunit C is a validated antimicrobial target since the novel 
antibiotic bedaquiline, targeting the mycobacterial ATP synthase subunit C, was recently 
approved for treatment of tuberculosis (Andries et al. 2005; Cohen 2013). Hards et al. 
(2015) proposed that bedaquiline binds to subunit C and perturbs the subunits A and C 
interface which leads to a futile proton cycle that stops the ATP synthase operations. In 
order to allow the translocation of the protons, subunits A and C must move relative to 
each other. The proton transfer chain, elucidated in E. coli (Girvin and Rastogi 1999) and 
in M. tuberculosis (de Jonge et al. 2007), presents two conserved residues of interest: Glu61 
of subunit C in M. tuberculosis (Asp61 in E. coli and Glu54 in S. aureus) that transfer the 
proton it receives to R186 of subunit A (R210 in E. coli and presumably R174 in S. aureus). 
Further functional assays and structural models showed that bedaquiline interacts with the 
ATP synthase subunit C by several means and covers the c-rotor ion-binding site thus 
preventing the proton cycle and ATP synthase activity (Preiss et al. 2015). The ATP 
synthase subunit C model presented in Figure 6 indicates the position of mutated residues 
that give resistance to TO and its analog, and thus representing putative binding sites, 
which suggest that such compounds could affect the nearby essential glutamate. TO could 
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also interact with the essential glutamate similarly to that described for bedaquiline. In that 
case and such as that found for bedaquiline, any of the mutated residues found in TO-
resistant strains could modify the structure of ATP synthase subunit C in a manner that 
prevents TO binding or allows proton transfer even in presence of bound TO. Models of 
the ATP synthase subunit C (Figure 6) also showed that 3 of the 4 identified mutations 
leading to high-level resistance (Gly18Cys, Ser26Leu and Phe47Leu) could affect the 
integrity of this protein, particularly Gly18Cys that may affect the dodecameric assembly.  
However, further structural studies need to be performed to better understand the 
mechanism for resistance.  
 
Besides, the potency of TO towards SCVs is also intriguing. The ATP synthase activity is 
directly linked to the weakness of SCVs: the proton-motive force (Proctor et al. 2006).  The 
proton-motive force normally generated by a strong electron transport chain is used by the 
bacterial ATP synthase to generate ATP (Hong and Pedersen 2008).  Interestingly, all TO 
low-level resistant SCVs showed a mutation in the ccpA gene (which encodes for the 
catabolite control protein A) and this mutation is conserved in sequential clones showing 
high-level resistance to TO further having a mutation in atpE.  CcpA is a highly conserved 
regulator carbon catabolite repressor in low-GC Gram-positive bacteria and has been 
intensively studied in B. subtilis (Henkin 1996; Tobisch et al. 1999; H.-J. Kim, Roux, and 
Sonenshein 2002), S. xylosus (Jankovic, Egeter, and Brückner 2001) and S. aureus (Seidl 
et al. 2006; Seidl et al. 2009). It functions as a catabolite activator or repressor allowing 
the bacteria to use preferential carbon sources over secondary carbon sources. For example, 
in presence of glucose, it enhances the glycolysis and inhibits the TCA cycle. As such, a 
mutation in ccpA may certainly affect substrates formation for the respiratory chain and 
thus the proton gradient and could perhaps moderately compensate for the consequences 
of the ATP synthase inhibition by TO.   
 
Overall, this study allowed to identify ATP synthase subunit C as the putative cellular 
target for TO and its analog FC04-100. The specificity of the antibacterial activity for 
Bacillales appears to be explained by the presence of conserved motif sequences in their 
ATP synthase subunit C. FC04-100 is a promising candidate for the development of this 
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class of antibiotics as resistance development appears more difficult and its potency is 
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CHAPITRE 3 : CONFIRMER LA CIBLE DE LA TOMATIDINE ET DÉRIVÉS 
 
3.1 Mutagenèse : association entre les mutations dans atpE et la résistance 
 
3.1.1 Complémentation du gène atpE chez S. aureus SCV 
 
L’induction de souches de S. aureus SCV par pression sélective de tomatidine ou du dérivé 
FC04-100, a permis l’identification de mutations ponctuelles (A17S, G18C, S26L et F47L) 
dans le gène atpE. Ces mutations ont été associées à la résistance à la tomatidine et FC04-
100 (stéréoisomères FcM et Fcm). Le but est de confirmer l’association entre ces mutations 
et la résistance pour les composés par clonage. Dans un premier temps, le gène atpE de 
type sauvage ou portant les différentes mutations (A17S, G18C, S26L et F47L) sera 
surexprimer par un promoteur constitutif (PblaZ) dans un plasmide (pour les Gram positifs) 
de réplication à plusieurs copies chez S. aureus Newbould ΔhemB (SCV stable sensible à 
la tomatidine et FC04-100). Ainsi, le SCV recombinant avec le plasmide portant le gène 
atpE avec l’une des quatre mutations va surexprimé la sous-unité c mutante et devrait donc 
devenir résistant à la tomatine et FC04-100. Il est à noter que la souche SCV portant le 
plasmide va exprimer également la sous-unité c de type sauvage encodée par son gène atpE 
génomique, ainsi il est possible que le niveau de résistance soit variable. Le plasmide vide 
ainsi que le plasmide portant l’atpE de type sauvage seront utilisés comme contrôle où le 
premier va permettre d’indiquer que le plasmide en tant que tel n’a pas d’effet et le 
deuxième pour indiquer si la surexpression de l’atpE de type sauvage a un effet. Il est à 
noter que S. aureus Newbould ΔhemB est obtenu par insertion de la cassette de résistance 
à l’érythromycine.  
 
3.1.1.1 Préparation des plasmides 
 
Le plasmide utilisé (pCN36-HighCopie-PblaZ; pCN36-HC-PblaZ) est dérivé des 
plasmides pour bactéries Gram-positives (Charpentier et al. 2004), pCN36-PblaZ (lui-
même dérivé de pCN36 par insertion de la cassette contenant le promoteur PblaZ devant 
le site de clonage multiple, par Julie Côté-Gravel de notre laboratoire) et pCN43 (figure 
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1A). Le plasmide pCN36-HC-PblaZ possède une origine de réplication pour Gram positif 
mutante (pT181cop-623 repC) menant à plusieurs copies du plasmide, une cassette de 
résistance à la tétracycline pour la sélection chez les Gram positif, une origine de 
réplication chez E. coli contenant un gène de résistance à l’ampicilline pour la sélection 
chez celui-ci, un promoteur constitutif fort (PblaZ) et un site de clonage multiple (Figure 
1B). L’origine de réplication pT181cop-623 repC provient du plasmide pCN43 par 
digestion avec AvrII et Nar1. pCN36-PblaZ et pCN43 ont été digérés avec ces deux 
enzyme de restrictions et migrés sur gel afin de séparer les fragments. Les fragments 
digérés de pCN36-PblaZ sans l’origine de réplication pT181cop-wt repC et l’origine de 
réplication mutante de pCN43 ont été extraits du gel via le kit Wizard SV Gel and PCR 
Clean-Up System (Promega). Suite à l’extraction d’ADN à partir de gel d’agarose, les 
fragments ont été liés avec la T4 ligase de la compagnie NEB suivant leurs 
recommandations. Le gène atpE des souches Newbould ΔhemB de type sauvage, SaR1-1 
(mutation A17S), SaR4-1 (mutation S26L), SaR5-1 (mutation G18C) et SaR6-1 (mutation 
F47L) a été amplifié par PCR avec la polymérase Q5 (NEB), suivant leurs 
recommandations. Les amorces utilisées sont Surexp-atpE-fwd 
(5’nnnnGGATCCaggaggaaattaaattatgaatttaatc), contenant le ribosome binding site naturel 
du gène (en gras) et le site de restriction de BamH1 (en majuscule), et Surexp-atpE-rev 
(nnnnGAATTCttatccagcaaatgtcatg), contenant le site de restriction de EcoR1 (en 
majuscule). Ces deux sites de restrictions se retrouvent dans le site de clonage multiple du 
plasmide. Ainsi les différents fragments du gène atpE de type sauvage ou mutants et 
pCN36-HC-PblaZ sont digérés avec ces deux enzymes de restriction. Par la suite les 
fragments digérés sont liés (avec la T4 ligase) dans le plasmide digéré, menant aux 
plasmides : pCN36-HC-pBlaZ-atpE-wt (type sauvage), pCN36-HC-pBlaZ-atpER1, 
pCN36-HC-pBlaZ-atpER4, pCN36-HC-pBlaZ-atpER5 et pCN36-HC-pBlaZ-atpER6. Les 
plasmides sont répliqués par transformation par choc thermique dans E. coli DH5α 
(protocole fourni par PGC Scientifics Corporation). Les souches portant les plasmides sont 
congelées dans notre souchier sous les noms DH5α pCN36-HC-PblaZ vide, DH5α pCN36-
HC-PblaZ-atpEwt et ainsi de suite. Le gène atpE de ces plasmides a été envoyé à séquencer 
au centre de recherche du CHUL (service de plateforme de séquençage et génotypage des 
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Figure 1. Schématisation des plasmides utilisés pour la surexpression du gène atpE chez 
S. aureus SCV. (A) Cassettes contenues dans pCN36 et pCN43 respectivement, où le carré 
noir représente le site de clonage multiple. (B) Cassettes contenues dans pCN36-HC-PblaZ, 
où le carré noir représente le site de clonage multiple. Figure modifiée de Charpentier et 
al. (2004).  
 
3.1.1.2 Transformation du SCV 
 
Les plasmides obtenus (ainsi que pCN36-HC-PblaZ vide) sont ensuite transformés dans la 
souche de laboratoire S. aureus RN4220 (sans système de restriction digérant l’ADN 
exogène) par l’obtention de cellules compétentes et transformation de celles-ci par 
électroporation(Löfblom et al. 2007). Brièvement, RN4220 est cultivé dans un milieu 
minimal (caséine hydrolysée 1%, extrait de levure 2,5%, Glucose 0,5%, NaCl 2,5%, 
K2HPO4 0,1% et pH ajusté à 7,5), centrifugé et suspendu (eau stérile froide, eau stérile 
avec glycérol 5% ou 10%) en série. La transformation avec les plasmides se fait par 
électroporation avec l’appareil (MicroPulser, Bio-Rad), les cuvettes d’électroporation de 2 
mm(MB5520; Fisher), une bonne quantité de plasmide (entre 1 et 4 µg) et les conditions 
suivantes : 25 µF, 100 Ohm et 2,0 kV. Les transformants sont isolés par sélection sur 




Les plasmides provenant de DH5α et de RN4220 sont extraits à l’aide du kit d’extraction 
d’ADN plasmidique QIAprep Spin Miniprep Kit (Qiagen). Dans le cas de S. aureus, le 
protocole est modifié par incubation du culot de bactérie 1h à 35°C avec 45 mg/ml de 
lysozyme et 200 µg/ml de lysostaphine avant d’entamer la lyse alkaline, afin de fragiliser 
un maximum la paroi de S. aureus. Les cellules compétentes de Newbould ΔhemB sont 
obtenues de la même façon que pour RN4220. Le protocole de transformation par 
électroporation est légèrement modifié où le voltage est augmenté (2,8 kV). Jusqu’à 
présent, S. aureus SCV portant pCN36-HC-PblaX-atpER4 a été obtenu.  
 
3.1.1.3 Tests de CMI 
 
Afin d’évaluer leur résistance, les mutants de surexpression (Newbould ΔhemB portant les 
différentes constructions de plasmide) seront testés en CMI avec la tomatidine, les deux 
formes de FC04-100 et la gentamicine. À présent, Newbould ΔhemB pCN36-HC-PblaZ-
atpER4 (mutation S26L) a été obtenu et il présente un profil de susceptibilité similaire à 
SaR4-1 (portant la mutation dans son atpE génomique), voir tableau 1.  
 
Tableau 1. Susceptibilité à la tomatidine, FC04-100 et à la gentamicine pour S. aureus 
SCV exprimant la sous-unité c de type sauvage ou mutante (S26L).  
 CMI (µg/ml) 
Souches TO1 FcM1 Fcm1 Gen1 
S. aureus Newbould ΔHemB2 0,03-0,125 0,03-0,125 2 8 
Newbould ΔHemB SaR43 >16 2 8 8 
Newbould ΔHemB pCN36 R44 >16 8 16 0.5-2-8 
     
1TO : tomatidine, FcM : FC-majeur, Fcm : FC-mineur, Gen : gentamicine.  
2SCV stable sensible à la tomatidine et dérivés. 
3SCV stable résistant à la tomatidine (atpE génomique S26L) 




3.1.2 Remplacement allélique du gène atpE chez B. subtilis 
 
B. subtilis est une espèce cible de la tomatidine et dérivés. Tel que l’on peut le voir à la 
figure 5 de l’article scientifique du chapitre 2, la sous-unité c est très conservée au travers 
des Bacillales, incluant les résidus retrouvés mutés chez les isolats résistants. De plus, les 
manipulations génétiques sont beaucoup plus aisées chez B. subtilis, qui est naturellement 
compétant. Ainsi, nous construirons quatre souches de B. subtilis dans lesquelles l’allèle 
sauvage du gène atpE sera remplacé par une version mutante correspondant aux mutations 
retrouvées chez S. aureus. Le gène atpE de type sauvage, contenu dans un grand fragment 
d’environ 1000 paires de bases sera incorporé dans un plasmide thermosensible pour B. 
subtilis, répliqué à l’aide d’un kit de mutagenèse dirigée afin d’obtenir quatre plasmides 
(chacun avec l’une des mutations différentes retrouvées chez les Newbould ΔhemB 
résistants). Suivant l’obtention des changements alléliques, il y aura délétion du gène hemB 
afin de rendre les isolats SCV. Ces isolats de B. subtilis SCV contenant l’une des quatre 
mutations dans l’atpE devraient devenir résistants à la tomatidine et à FC04-100, soutenant 
l’hypothèse que les séquences conservées dans la sous-unité c expliquent en partie la 
spécificité pour les Bacillales. 
 
3.1.2.1 Préparations des plasmides 
 
Le plasmide utilisé est pMiniMad2 (Konkol, Blair, and Kearns 2013), provenant de 
pMiniMad (Arnaud, Chastanet, and Débarbouillé 2004). Il possède une origine de 
réplication pour E. coli avec gène de résistance à l’ampicilline pour la sélection chez celui-
ci, une origine de réplication thermosensible pour Gram positif, un gène de résistance aux 
macrolides-lincosamides-streptogramines (MLS) ermR et le site de clonage multiple 
(figure 2). Le gène atpE de type sauvage de B. subtilis str. 168 plus 500 paires de bases 
avant et après est amplifié par PCR avec la polymérase Q5 et les amorces Bs-atpE500ds-
fwd (NNNNGGATCCtgccgttctctattacaatcgg, incluant en majuscule le site de restriction de 
BamH1) et Bs-atpE500us-rev (NNNNGAATTCtctttcagacgttcagattctgc, incluant en 
majuscule le site de restriction de EcoR1). Ce fragment et pMiniMad2 sont digérés avec 
BamH1 et EcoR1, puis liés via leurs extrémités cohésives par la ligase T4. Le plasmide 
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obtenu, pMiniMad2-BsatpE, est répliqué par transformation par choc thermique dans E. 
coli DH5α (congelé dans notre souchier). 
 
Figure 2. Schématisation des cassettes contenues dans le plasmide pMinimad2, figure 
modifiée de Konkol et al. (2013).  
 
Afin d’obtenir les quatre plasmides contenant chacune une des mutations retrouvées chez 
S. aureus SCV résistants à la tomatidine et dérivés, pMiniMad2-BsatpE est répliqué à l’aide 
d’un kit de mutagenèse dirigée adapté pour le clonage de gros plasmide (QuickChange II 
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XL Site-Directed Muagenesis kit, Agilent). Le principe consiste à répliquer le plasmide 
avec une paire d’amorces de séquence complémentaire et inversée (sens et anti-sens) 
contenant une base substituée (par la base mutée retrouvée chez S. aureus résistant) au 
milieu, permettant ainsi la réplication du plasmide avec une base substituée dans le gène 
atpE. Le produit de réplication est ensuite digéré avec la Dpn1, nucléase digérant l’ADN 
portant des marques de méthylation, permettant la dégradation du brin mère ayant des 
marques de méthylations dues à sa réplication dans DH5α. On obtient ainsi, seulement le 
plasmide mutant que l’on réplique dans des cellules compétentes fournit par le kit. Le 
tableau 2 contient les amorces utilisées. Les plasmides obtenus portent les noms de 
pMiniMad2-BsatpEmut1, pMiniMad2-BsatpEmut2, pMiniMad2-BsatpEmut3 et 
pMiniMad2-BsatpEmut4 (mut1 = A17S; mut2 = G18C; mut3 = S26L; mut4 = F47L) et 
sont congelés dans notre souchier. La séquence du gène atpE a été vérifiée par séquençage 
de ceux-ci via le centre de recherche du CHUL (service de plateforme de séquençage et 
génotypage des génomes). 
 
Tableau 2. Listes des amorces pour répliquer le plasmide pMiniMad2-BsatpE avec le kit 
de mutagenèse dirigée de Agilent.  
Amorces Séquence (5’3’) Mutation 
Bs-atpEmut1-fwd ggtttaggcgcacttggttcaggtattggtaacggtt G49T(AS17) 
Bs-atpEmut1-rev aaccgttaccaatacctgaaccaagtgcgcctaaacc G49T(AS17) 
Bs-atpEmut2-fwd ggtttaggcgcacttggtgcatgtattggtaacggtttgattg G52T(G18C) 
Bs-atpEmut2-rev caatcaaaccgttaccaatacatgcaccaagtgcgcctaaacc G52T(G18C) 
Bs-atpEmut3-fwd gtaacggtttgattgttttacgtacggtagaggggattg C77T(S26L) 
Bs-atpEmut3-rev caatcccctctaccgtacgtaaaacaatcaaaccgttac C77T(S26L) 
Bs-atpEmut4-fwd gaactgagaactcttatgctcatgggtatcgcattag T139C(F47L) 
Bs-atpEmut4-rev ctaatgcgatacccatgagcataagagttctcagttc T139C(F47L) 
 
3.1.2.2 Transformation de B. subtilis 
 
Les plasmides sont introduits dans B. subtilis str. 168 par compétence naturelle de celle-ci. 
La souche est cultivée dans un milieu minimal avec 3 mM de MgSO4, 0,05 mg/ml de 
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phénylalanine et 0,02 mg/ml de tryptophane (la souche est auxotrophe pour ces deux acides 
aminés). Le milieu minimal est obtenu par une dilution 1/10 du milieu minimal concentré 
dans de l’eau (pour 1 L : 26,20 g de KH2PO4, 53,56 g de K2HPO4, 100 g de D-glucose, 5 
g de « casamino acids », 10 g de L-glutamate « monopotassium salt », 50 mL de citrate de 
sodium 300 mM et 5 mL de citrate d’ammonium ferrique 22 mg/mL). Suite à la croissance 
de la souche, celle-ci est incubée en présence du plasmide et étalée sur gélose (LBA) 
contenant du MLS 1x (MLS 1000X = 100 mL 50% éthanol, 100 mg érythromycine et 2,5 
g de lincomycine). L’incubation se fait à 37°C empêchant la réplication du plasmide chez 
B. subtilis en raison de l’origine de réplication thermosensible. Cela force la bactérie à 
intégrer le plasmide dans son génome via la séquence homologue afin d’exprimer le gène 
de résistance au MLS. Ensuite, une colonie est cultivée durant quelques séries dans du LB 
à 22°C sans antibiotique, permettant l’excision du plasmide du génome. Cette excision 
s’effectuant par recombinaison homologue mènera dans la moitié des cas à la conservation 
du gène de type sauvage provenant du génome, et dans l’autre moitié des cas le gène atpE 
provenant du plasmide sera conservé. Les colonies ayant effectué l’excision sont 
sélectionnées par la perte de la résistance au mls. Le gène atpE de ces souches potentielles 
est amplifié par PCR et envoyé séquencé au centre de recherche du CHUL (service de 
plateforme de séquençage et génotypage des génomes). Nous sommes présentement en 
attente de ces résultats. Pour chaque site de mutation, la souche correspondante devrait 
s’appeler Bs 168 atpEmut1, Bs 168 atpEmut2, Bs 168 atpEmut3 et Bs 168 atpEmut4.  
 
3.1.2.3 Délétion du gène hemB 
 
Suite à l’obtention des isolats avec un site de mutation dans l’atpE, ceux-ci devront subir 
une délétion dans le gène hemB afin de les rendre SCV. La technique utilisée sera la 
transduction par le phage SPP1 d’une souche donneuse (B. subtilis str. 168 ΔhemB, 
provenant du Bacillus Genetic Stock Center) à une souche réceptrice (B. subtilis atpEmut1-
2-3-4)(Yasbin and Young 1974). Le protocole qui sera utilisée est optimisé par Pr. Pascale 
B. Beauregard de l’Université de Sherbrooke. La souche donneuse est cultivée durant 3h 
(DO entre 1,0-1,5; fin de la phase logarithmique ou début de la phase stationnaire) dans un 
milieu TY (pour 1 L : 10 g de tryptone, 5 g d’extrait de levure, 5 g de NaCl, 10 mM de 
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MgSO4, 100 µM de MnSO4 et pH ajusté à 7,2). La souche donneuse sera ensuite infectée 
avec différentes dilutions (10-4 à 10-6) du stock de phage SPP1. De l’agar mou préchauffé 
(TY + 0,5% d’agar) est ajouté et ensuite étalé sur une gélose TY. Suite à une incubation à 
température pièce jusqu’au lendemain, des plages de lyses (phages ayant fait leur cycle de 
réplication lytique) devraient être visibles sur les pétris. Le pétris avec le plus de plages de 
lyse non confluente (il doit rester des zones avec bactéries) sera sélectionné pour la 
récupération des phages. L’agar du dessus est récupéré avec du milieu TY, brisé afin de 
récupérer les phages et retiré par centrifugation. Ce nouveau stock de phage contient des 
fragments du génomes de la souche donneuse dans leur capside, dont le fragment contenant 
le gène hemB est remplacé par le gène de résistance au MLS. Ce stock de phage est traité 
à la DNase, filtré et du chloroforme est ajouté pour éliminer les contaminants. Le processus 
de culture sera répété avec souche donneuse et celle-ci sera infectée avec le nouveau stock 
de phage durant un certain temps. Les bactéries sont récupérées par centrifugation, 
suspendues dans le restant de surnageant non enlevé et étalées sur pétris contenant 
l’antibiotique (MLS 1x) et 10 mM de citrate (le citrate capte le magnésium et le manganèse 
empêchant le virus de faire son cycle lytique). Suite à l’incubation, des colonies devraient 
être visibles sur pétris (ayant recombinées le fragment hemB remplacé par le gène de 
résistance au MLS) et ces colonies devraient avoir un phénotype SCV (petite colonie). Afin 
de s’assurer de la stabilité de la mutation, piquer quelques colonies sur un pétris sans 
antibiotique. Piquer les colonies résultantes de nouveaux sur un pétris avec antibiotiques 
(MLS 1x). Si les colonies repoussent de nouveaux, celles-ci devraient avoir la mutation 
stable. Outre le phénotype petite colonie, un séquençage du gène hemB devra être fait afin 
de s’assurer que le changement allélique s’est produit à la bonne place. 
 
3.1.2.4 Tests de CMI  
 
Afin d’évaluer leur résistance, les mutants de B. subtilis SCV, possédant une des mutations 
dans le gène atpE retrouvées chez S. aureus, devront être testés en CMI avec la tomatidine, 
les deux formes de FC04-100 et la gentamicine (en se servant de B. subtilis ΔhemB comme 
souche contrôle sensible, à noter que cette souche est résistance au MLS, gène inséré dans 
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son gène hemB pour briser le gène (Bacillus Genetic Stock Center). Il est attendu que les 
isolats portant une mutation dans l’atpE deviennent résistants à la tomatidine et dérivés.   
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CHAPITRE 4 : DISCUSSION 
 
L’obtention de mutants résistants de S. aureus SCV par pression sélective en présence de 
la tomatidine ou de FC04-100 a permis d’identifier la sous-unité c de l’ATP synthétase 
comme cible moléculaire potentielle de ces composés. Les résultats indiquent des 
mutations par substitutions de nucléotide, créant un changement d’acide aminé (figure 4 
du chapitre 2), menant chacune au même profil de résistance (tableau 1-2 du chapitre 2), 
soit un haut niveau de résistance à la tomatidine (>64 µg/ml) et un niveau de résistance 
modéré à FC04-100 (2 pour FcM et 8 pour Fcm). Le niveau de résistance plus élevé pour 
la tomatidine que pour FC04-100 indique une meilleure efficacité du dérivé. D’ailleurs, 
aucun mutant résistant n’a été obtenu chez S. aureus prototype suite à 40 passages 
consécutifs en présence de FC04-100. De plus, la spécificité des composés pour les 
Bacillales pourrait être expliquée en partie par la présence de séquences conservées dans 
la sous-unité c chez les espèces cibles (figure 5 du chapitre 2), étant absentes chez les 
espèces non cibles (figure 5 du chapitre 2). Les modèles de la sous-unité c seule et en 
assemblage dodécamérique ont permis de visualiser plus précisément la position des 
résidus impliqués dans la résistance à la tomatidine et dérivés, étant possiblement les sites 
de liaisons de ceux-ci (figure 6 du chapitre 2).   
 
L’ATP synthétase est une enzyme ubiquitaire utilisant l’énergie électrochimique afin de 
synthétiser l’ATP (Capaldi and Aggeler 2002). Par contre, l’ATP synthétase possède une 
grande variabilité biologique et son essentialité diffère à travers les espèces (von Ballmoos, 
Cook, and Dimroth 2008; von Ballmoos, Wiedenmann, and Dimroth 2009). Peu 
d’informations pour S. aureus sont disponibles, mais certaines études montrent que l’ATP 
synthétase est essentielle pour sa croissance et sa survie (Balemans et al. 2012; Ko et al. 
2006). Pour les autres Bacilalles, l’ATP synthétase joue un rôle essentiel dans 
l’homéostasie du pH chez L. monocytogenes (Cotter, Gahan, and Hill 2000) et des délétions 
dans l’ATP synthétase chez B. subtilis affecte sa croissance (Santana et al. 1994). L’ATP 
synthétase est également essentielle pour les Mycobacterium, autant sur milieux 
fermentable que non fermentable, pour leur croissance et survie, ainsi que pour les cellules 
en dormance (Tran and Cook 2005; Koul et al. 2008). La sous-unité c de l’ATP synthétase 
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mycobactérienne est une cible récemment validé pour le composé bédaquiline, étant 
spécifique pour ces espèces (Andries et al. 2005; Cohen 2013). La sélection de mutants in 
vitro de M. tuberculosis et M. smegmatis résistants à la bédaquiline a mené à 
l’identification de mutation dans l’atpE. L’analyse de modèles structurelles en lien avec 
les résidus impliqués dans la résistance ont permis de proposer des modèles de liaisons de 
la molécule à l’interface de deux sous-unité c via la liaison avec des résidus et par 
interaction avec plusieurs résidus entourant le groupement carboxyle conservé. Ainsi la 
bédaquiline bloquerait le transfert de protons couplés à la synthèse d’ATP par liaison à 
l’anneau-c, perturbant ainsi l’interface a/c pour le transfert de protons. Plusieurs résidus 
sont spécifiques aux mycobactéries et la sommation de ces différents résidus compose le 
réseau de liaison pour la bédaquiline, rendant celle-ci spécifique pour ces espèces (de Jonge 
et al. 2007; Segala et al. 2012; L. Preiss et al. 2015). Le mode d’action bactéricide proposé, 
suite aux études biochimiques et transcriptionnelles(Hards et al. 2015), est une action de 
« découpleur » impliquant la liaison à l’anneau-c menant à un cycle de proton futile non 
couplé à la synthèse d’ATP. Il est à noter qu’un délai dans l’effet bactéricide de la 
bédaquiline est observé et que le processus est électroneutre (aucun changement du 
potentiel membranaire). Ceci suggère qu’un mécanisme inconnu permet à la bactérie de 
maintenir son potentiel stable, processus ne pouvant être maintenu définitivement. Ainsi il 
résulterait par l’augmentation de flux de protons, une stimulation de la consommation 
d’oxygène et une rupture du ΔpH, observées durant le challenge de traitement à la 
bédaquiline. Le mode d’action moléculaire de la tomatidine et dérivés est encore inconnu, 
mais l’obtention de mutants in vitro avec des mutations dans l’atpE suggère fortement un 
mécanisme similaire où la tomatidine viendrait perturber l’interface a/c menant à un cycle 
futile de protons. Par contre, il n’y a pas de délai observé dans l’effet bactéricide de la 
tomatidine (Guay et al., en soumission), suggérant que le processus pourrait mener à une 
rupture rapide de la FPM chez la bactérie, ce qui mènerait vers un profil de transcription 
favorable à la production de ROS, ultimement létale. La présence de séquences conservées 
au travers des Bacillales, spécifiquement les résidus impliqués dans la résistance, 




Les différentes mutations dans la sous-unité c retrouvées chez les S. aureus SCV résistants 
(Ala17Ser, Gly18Cys, Ser26Leu, Phe47Leu) sont possiblement les sites de liaisons de la 
tomatidine et dérivés menant à l’interaction avec le groupement carboxyle (Glu54) et le 
cycle futile de protons. Les trois premières mutations se retrouvent sur la HTM1 de la sous-
unité c, donc vers l’intérieur de l’anneau-c, et Phe47Leu sur la HTM2, portant le Glu54. 
Ainsi le changement d’un de ces trois résidus par un autre viendrait perturber le réseau de 
liaison, pouvant possiblement se faire au niveau de deux sous-unité c. Le Phe47 pourrait 
quant à lui agir de manière similaire à ce qui a été observé chez M. phlei où la molécule 
doit interagir avec ce résidu entrainant un changement de conformation permettant la 
liaison de la tomatidine à sa cible (Preiss et al. 2015). Les résultats avec le présent mutant 
de surexpression obtenu indiquent une association résistance-mutation (tableau 1 du 
chapitre 3), où S. aureus SCV avec l’atpE de type sauvage surexprimant l’atpE S26L est 
rendu résistant à la tomatidine et dérivés. La mutagenèse chez B. subtilis va nous permettre 
dans un premier temps de confirmer l’association résistance-mutation chez une autre 
espèce ciblée par la tomatidine en plus de confirmer que la spécificité pour les Bacillales 
requiert des résidus spécifiques (permettant d’organiser le réseau de liaison pour la 
tomatidine).  
 
Une autre confirmation de la cible et du possible mode d’action a été obtenue par des tests 
d’inhibition de l’ATP synthétase sur des vésicules membranaires inversées de S. aureus 
SCV. La technique est basée sur celle employée par l’équipe de Balemans et al.. Les 
vésicules membranaires inversées sont obtenues par lyse membranaire d’une culture par la 
« French pressure cell press » (lyse mécanique). Ainsi on obtient les protéines contenues 
dans la membrane, dont la chaîne respiratoire, avec lesquelles on peut travailler sans le 
reste de la machinerie bactérienne. Ces membranes sont incubées en présence ou non de 
composés. La synthèse d’ATP par l’ATP synthétase est stimulée par l’ajout de NADH 
(permettant le transfert de protons via la chaîne respiratoire). La production d’ATP est 
mesurée indirectement via un système luciférine-luciférase où la luciférase utilise l’ATP 
et la luciférine afin de produire de la lumière. Les résultats obtenus à la figure 1 sont très 
intéressant. Dans un premier temps, ils démontrent qu’une souche SCV est apte à produire 
de l’ATP par phosphorylation oxydative malgré les altérations de la chaîne respiratoire 
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(contrôle sans composé et avec levofloxacine, composé sans effet sur la chaîne 
respiratoire). Ainsi, on peut supposer que l’ATP synthétase joue un rôle important pour la 
croissance et probablement pour la survie de celle-ci. Dans un second temps, les résultats 
montrent que la tomatidine et le dérivé FcM sont aptes à inhiber la production d’ATP de 
façon dose dépendante avec un niveau d’inhibition pouvant être comparable à l’inhibiteur 
non spécifique de l’ATP synthétase DCCD. Cela vient donc renforcer l’hypothèse où la 
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Figure 1. Tests d’inhibition de l’ATP synthétase dans des vésicules membranaires 
inversées de S. aureus ΔhemB. « Relative Light Unit » (RLU) représente la quantité relative 
de lumière produite par le système luciférase-luciférine, mesurant indirectement la 
production d’ATP. Le contrôle représente la production d’ATP sans composé. 
 
La tomatidine ne possède pas d’activité bactéricide contre les souches de Bacillales 
prototypes (CMI >64 µg/ml) alors que le dérivé FC04-100 oui. Dans le cas de la 
bédaquiline, il a été démontré que la FPM n’influençait pas l’activité de celle-ci et qu’elle 
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était active à pH neutre et acide. Par contre, son affinité diminue avec l’augmentation de 
force ionique (Anna C. Haagsma et al. 2011). On peut supposer dans un premier temps que 
le dérivé FC04-100 possède une meilleure affinité que la tomatidine pour les sites de 
liaisons dans la sous-unité c. Ainsi, alors que la liaison de la tomatidine serait défavorisée 
par une force ionique plus forte chez la souche prototype, le dérivé FC04-100 serait apte à 
s’y lier quand même ayant une plus forte affinité. Ensuite, des mutations dans la sous-unité 
c de l’ATP synthétase ont été retrouvées chez des souches SCV résistantes à la tomatidine 
et FC04-100, alors qu’aucun développement de résistance n’a été observé pour la souche 
prototype en présence de FC04-100. Bien que chaque mutation dans la sous-unité c donne 
le même profil de résistance au SCV, le niveau de résistance est beaucoup plus élevé pour 
la tomatidine que pour FC04-100. La CMI de FC04-100 pour les SCV résistants est de 2 
µg/ml pour FcM et 8 µg/ml pour Fcm, ce qui est comparable aux CMI pour une souche 
prototype de S. aureus (2 à 8 µg/ml pour FcM et 8-16 µg/ml pour Fcm). On peut donc 
supposer que deux mutations dans la sous-unité c pourraient être nécessaires afin d’obtenir 
un niveau de résistance plus élevé à FC04-100 (l’empêcherait complètement de se lier) 
chez le SCV et afin d’obtenir de la résistance chez le prototype. L’une des différences 
majeures entre une souche SCV et prototype est l’altération de la chaîne respiratoire 
(influençant donc la FPM, potentiel membranaire, homéostasie du pH, force ionique…). 
Ainsi, il est possible qu’une souche SCV supporte mieux une mutation dans l’ATP 
synthétase, ayant déjà une chaîne respiratoire déficiente, alors qu’une mutation (voir deux) 
pour le prototype pourrait être vraiment défavorable. 
 
Une mutation dans le gène ccpA, associée à un faible niveau de résistance, a été retrouvée 
aussi chez les souches SCV sélectionnés en présence de tomatidine seulement (figure 3 du 
chapitre 2). Cette mutation est conservée dans les souches avec un haut niveau de résistance 
(figure 2 du chapitre 2). Ce gène code pour le catabolite carbon protein A, régulateur clé 
du métabolisme du carbone hautement conservé chez les bactéries Gram positives à bas G 
+ C (Fujita 2009). Le régulateur agit en tant qu’activateur et répresseur de gènes ou 
d’opérons permettant à la bactérie d’utiliser des sources de carbones préférentielles au lieu 
de sources secondaires. Par exemple en présence de glucose, le profil de régulation des 
gènes par CcpA va mener à un métabolisme où le cycle tricarboxylique, la chaîne 
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respiratoire et le métabolisme secondaire seront plutôt réprimés alors que la glycolyse ainsi 
que la fermentation seront plutôt activés (Moreno et al. 2001; Seidl et al. 2009). L’effet de 
la mutation G149V associé au faible niveau de résistance à la tomatidine n’est pas connue. 
En se basant sur les études structurelles réalisées sur CcpA (Schumacher et al. 2007; 
Schumacher et al. 2011), le résidu G149 se retrouve dans la grande partie C-terminale de 
la protéine comportant les sites de liaisons aux effecteurs et les domaines 
d’oligomérisation. Cette mutation pourrait donc affecter la liaison de corégulateurs, 
affectant ainsi la régulation même de CcpA. En prenant en compte également que la 
tomatidine affecte les SCV seulement ayant une chaîne respiratoire défectueuse par rapport 
à la souche prototype, la FPM (ou homéostasie du pH, potentiel membranaire et force 
ionique) pourrait être affectée directement via la régulation du TCA ou de la chaîne 
respiratoire, donc affecterait la liaison de la tomatidine pour sa cible. Il a été montré que le 
cytochrome bd (composante de la chaîne respiratoire ne translocalisant pas les protons au 
travers de la membrane) est important pour la survie en présence de bédaquiline chez 
Mycobacterium (Berney, Hartman, and Jacobs 2014; Hards et al. 2015). Or, il a été montré 
chez B. subtilis que l’opéron cidABCD (cytochrome bd oxydase) est réprimé de façon 
CcpA-dépendante en présence de glucose (Moreno et al. 2001). Ainsi, la souche SCV ayant 
la mutation G149V pourrait avoir une meilleure expression du cytochrome bd lui conférant 
une meilleure survie face à la tomatidine. De plus, il a été démontré chez S. aureus que 
CcpA régule plusieurs facteurs de virulence et est impliqué dans la résistance de certains 
antibiotiques ou désinfectant (Seidl et al. 2006; Seidl et al. 2009; Lamichhane-Khadka et 
al. 2008). La tomatidine possède une activité anti-virulente chez les souches prototypes 
(Mitchell et al. 2012) qui pourrait être reliée à sa régulation de facteurs de virulence. Dans 
le cas de FC04-100, aucune mutation n’est retrouvée dans ccpA, ce qui est consistant avec 
le fait qu’un seul niveau de résistance a été obtenu. Compte tenu que l’effet de la mutation 
dans ccpA pourrait vraisemblablement affecter l’affinité de la tomatidine pour sa cible (en 
affectant le métabolisme donc la FPM, homéostasie du pH, etc) et que FC04-100 possède 
vraisemblablement une meilleure affinité (étant inhibiteur pour les prototypes), il n’est pas 
surprenant qu’aucune mutation dans ce gène n’ait été retrouvée.   
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CHAPITRE 5 : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 
En conclusion, cette étude a permis d’identifier la sous-unité c de l’ATP synthétase comme 
cible moléculaire potentielle de la tomatidine et dérivés. La spécificité contre les Bacillales 
semble être expliquée par la présence de séquences conservées dans leur sous-unité c de 
l’ATP synthétase créant le réseau de coordination nécessaire à la liaison de la tomatidine. 
Les dérivés de la tomatidine semble être de bons candidats puisque le niveau de résistance 
retrouvé chez les SCV résistants est beaucoup plus faible que celui de la tomatidine. FC04-
100 est également inhibiteur contre les souches prototypes, ayant à priori une meilleure 
affinité, et semble prévenir l’apparition de résistances chez celles-ci pour le moment. 
Malgré tout, la cible doit être encore confirmée de façon définitive ainsi que le mode 
d’action moléculaire qui doit être exploré plus en profondeur.  
 
Dans un premier temps, il faudra terminer la délétion du gène hemB chez les mutants B. 
subtilis ayant subi le changement allélique du gène atpE (possèdent l’une des quatre 
mutations retrouvées chez les mutants S. aureus SCV). Ainsi des tests de CMI pourront 
être effectués sur eux afin de déterminer si ces résidus sont également impliqués dans la 
résistance chez B. subtilis. Cela viendrait d’une part confirmer la cible et d’autre part 
confirmer la spécificité envers les Bacillales par la présence de séquences conservées. Il 
faudra continuer l’obtention des recombinants de surexpression du gène atpE chez S. 
aureus SCV afin de confirmer l’association mutation-résistance, venant également en 
partie confirmer la cible. Ultimement, un changement allélique du gène atpE chez S. aureus 
SCV serait à envisager afin de confirmer de façon définitive l’implication de ces résidus 
dans la résistance à la tomatidine et dérivés. Les tests de résonnance des plasmons de 
surface pourraient être une technique rapide afin de confirmer la liaison des composés à la 
sous-unité c purifiée de S. aureus SCV. L’obtention de mutants résistants supplémentaires 
pourraient mener à l’identification de nouveaux résidus impliqués dans la résistance ou de 
confirmer les mutations déjà retrouvées. Ces informations vont aider à la modélisation de 
la sous-unité c avec ou sans la tomatidine (ou dérivés) en prenant en compte l’importance 
des résidus critiques dans la résistance. Je suggère que les modèles soient faits en prenant 
au moins deux sous-unité c puisque le réseau de liaisons pourrait en impliquer deux. Les 
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tests d’inhibition de l’ATP synthétase pourront donner une première idée du mode d’action 
(inhibition de la synthèse d’ATP entre autres), l’importance de la liaison à la cible 
(membranes de mutants résistants) et la spécificité (mitochondrie et E. coli). Les 
paramètres électrochimiques (potentiel membranaire, gradient de pH et force proton 
motrice), la consommation d’oxygène et la production de ROS devraient être mesurés 
durant les challenges de traitement à la tomatidine, afin de vérifier si par exemple il y a 
effondrement de l’un ces paramètres qui pourraient causer la mort de la bactérie. En 
parallèle, le profil transcriptomique pourrait révéler des informations pertinentes sur la 
réponse de la bactérie face à l’antibiotique. Notamment, plusieurs gènes de la chaîne 
respiratoire, du cycle tricarborxylique, de la glycolyse, de la production de ROS et certains 
régulateurs comme ccpA seraient intéressent à vérifier. Donc au fond, vérifier comment la 
bactérie répond au blocage de transfert d’électrons (par liaison de la tomatidine à la sous-
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